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Предисловие к русскому изданию 


Проблеме радиоактивности внешней среды посвящена об- 
ширная литература как в Советском Союзе, так и за рубежом. 
Однако книга М. Эйзенбада «Радиоактивность внешней среды» 
заслуживает особого внимания, так как посвящена анализу 
накопленного за последние 20 лет в США материала о по- 
ведении радиоактивных веществ во внешней среде, их воз- 
действии на организм человека и профилактике этого воздей- 
CTBHA. 

Развитие научных исследований в области мирного и воен- 
ного использования атомной энергии, развитие атомной энер- 
гетики, а также применение радиоактивных веществ в технике, 
сельском хозяйстве и медицине способствовало попаданию 
радиоактивных веществ в окружающую человека внешнюю 
среду. Появилось много дополнительных и ранее неведомых 
путей загрязнения радиоизотопами атмосферного воздуха, 
почвы, растительности, открытых водоемов, подземных вод 
и T. Д. 

В результате испытаний ядерного и термоядерного оружия 
продолжаются глобальные выпадения из стратосферы и атмо- 
сферы долгоживущих радиоизотопов, забрасываемых туда при 
каждом взрыве даже самой незначительной мощности. 

Применяемый в ряде случаев метод разбавления выбрасы- 
BaeMbIX во внешнюю среду радиоактивных газов, аэрозолей 
и вод в общей массе атмосферного воздуха и воды открытых 
водоемов нельзя считать удовлетворительным, так как все это 
приводит к постепенному накоплению радиоактивных материа- 
лов во внешней среде и к повышению уровней как естественной. 
так и искусственной радиоактивности почвы, растительности, 
ВОДЫ И Т. Д. 

Вопрос о загрязнении внешней среды радиоактивными веще- 
ствами, и особенно их долгоживущими изотопами, например 
Sr?» С5!37, приобретает особо важное значение потому, что 
последние активно включаются в природный биологический цикл 
и по различным биологическим цепочкам проникают в организм 
человека и животных, накапливаются в них, оказывая IIOCTOSIH- 
ное вредное воздействие. 


Определенную опасность с точки зрения возможного влияния 
на состояние здоровья людей и животных могут представлять 
случаи внезапного загрязнения внешней среды в результате 
аварийных ситуаций и погрешностей в эксплуатации устройств 
и приборов, действующих с использованием радиоактивных 
веществ и источников ионизирующих излучений. 

В настоящее время в иностранной и отечественной литера- 
туре опубликовано большое количество данных о путях и источ- 
никах загрязнения внешней среды радиоактивными веществами, 
о путях их поступления в организм человека, животных и их 
метаболизме. 

Книга М. Эйзенбада «Радиоактивность внешней среды» за- 
нимает достойное место в литературе. Без преувеличения можно 
сказать, что эта книга является первой работой, в которой 
наиболее полно и всесторонне рассмотрены все вопросы, свя- 
занные с радиоактивностью внешней среды. 

В книге указаны основные пути воздействия радиации на 
человека, широко освещены физические и биологические аспекты 
перемещения радиоактивных веществ в атмосфере, биологиче- 
ских объектах и водной среде. Дана четкая и ясная характе- 
ристика радиоактивных источников, встречающихся во внешней 
среде. Приведены основные сведения о радиационном воздей- 
ствии при добыче урановых руд и изготовлении ядерного 
горючего. 

Описаны типы ядерных реакторов, физические и технические 
аспекты обеспечения радиационной безопасности при работе 
реакторов, а также дан подробный анализ радиоактивного за- 
грязнения внешней среды как при нормальной эксплуатации 
реакторов, так и при возможных аварийных ситуациях. При- 
ведены данные о видах аварий, которые могут возникнуть на 
реакторах различных типов, и их последствиях. 

Заслуживают высокой оценки материалы, приводимые 
М. Эйзенбадом по вопросам выбора места для размещения 
ядерных реакторов, радиационной безопасности при работе 
с различными радиоизотопами, при регенерации ядерного горю- 
чего и удалении радиоактивных отходов. 

Особое место в книге занимают вопросы, связанные с иссле- 
дованиями радиоактивности внешней среды, обусловленное. 
поступлением в нее искусственных радиоизстопов. 

Представлены данные о количестве и распределении радио- 
активных веществ после ядерных испытаний, локализации 
радиоактивных выпадений, а также данные по исследованию 
внешней среды после аварийных ситуаций. 

В книге описаны основные методы контроля за внешней 
средой, методы отбора проб и организация радиологического 
контроля за внешней средой вокруг предприятий и лабора- 
торий, применяющих и производящих радиоактивные веще- 
ства. 
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Несомненным достоинством книги является умелое сочетание 
популярного изложения с высоким научным уровнем трактовки 
основных положений и фактов. 


Бесспорны и научные достоинства книги, ибо автор, широко 
используя фактический материал, нигде не отступает от научной 
истины, неизменно подчеркивая, где это необходимо, гипотетич- 
ность тех или иных суждений или расчетов. В результате выводы 
автора становятся более убедительными, а читатель получает 
достатсчно полное представление о широком круге вопросов, 
объединяемом в настоящее время таким общим термином, как 
«радиоактивность внешней среды». 

Вместе с тем книга М. Эйзенбада не лишена некоторых 
недостатков. Трактовка некоторых вопросов и положений, C Ha- 
шей точки зрения, является ошибочной и требует разъяснения и 
уточнения. 


Следует отметить недопустимость положений, высказываемых 
автором о взрывах ядерного оружия в космическом простран- 
стве и судьбе радиоактивных веществ после проведения ука- 
занных испытаний (гл. 3). Здесь, прежде всего, следует ука- 
зать на недопустимость высказывания подобных суждений, 
особенно после заключенного 5 августа 1963 г. в Москве 
договора между СССР, США и Великобританией о запрещении 
испытаний ядерного оружия в атмосфере, космосе и под водой. 

Высказывая подобные мысли, автор вольно или невольно 
оправдывает политику наиболее агрессивных кругов США и 
ряда других капиталистических стран, которые стремятся ви- 
деть в Московском договоре не начало движения за полное 
прекращение использования атомной энергии в военных целях, 
а лишь временный шаг, направленный на успокоение общест- 
венности, крайне встревоженной повышением радиоактивности 
внешней среды в результате глобальных выпадений. 


Подобные заявления должны быть решительно осуждены, 
ибо они несовместимы с чаяниями всего прогрессивного чело- 
вечества. Уместно при этом упомянуть, что подобные выска- 
зывания автора имеют в США реальную почву. Председатель 
КАЭ США Г. Сиборг, например, выступая буквально через 10— 
15 дней после заключения Московского договора на заседании 
комиссии по ‘иностранным делам Конгресса США, заявил, что 
договор о частичном запрещении ядерных испытаний не при- 
ведет к замедлению разработок в области ядерных вооружений 
и уменьшению программы производства ядерного оружия, и в 
случае его аннулирования КАЭ США сможет начать испытания 
в атмосфере в течение 30 дней. В отличие от этого Советский 
Союз и другие страны социалистического лагеря ведут не 
только постоянную и настойчивую борьбу за прекращение всех 
видов испытаний ядерного оружчя, но и последовательную 
борьбу за его полное запрещение и уничтожение. 


Нельзя разделить взгляды автора (гл. 5) о разумном 
использовании рек для сброса жидких отходов предприятий 
атомной промышленности в качестве меры, способствующей бо- 
лее быстрому ее развитию. Хотя автор и приводит при этом 
много различных оговорок, однако это неправильное положение 
он продолжает развивать в гл. 12, где имеется указание о воз- 
можности сброса радиоактивных отходов в реки. В случае до- 
стижения в воде этих рек установленных предельно допустимых 
концентраций рекомендуется их пересматривать в сторону уве- 
личения. 

Ошибочность указанной концепции ведет автора еще дальше. 
В той же гл. 12 он рекомендует не считать проблемой сброс 
в открытые водоемы охлаждающих вод атомных реакторов и 
тем самым сводит на нет наиболее перспективные положения 
о необходимости введения оборотного водоснабжения. 

Подобная точка зрения чужда советской гигиенической нау- 
ке и должна быть решительно осуждена. 

Нельзя признать правильной и историческую трактовку раз- 
вития научных исследований по установлению предельно допу- 
стимых концентраций радиоактивных веществ в различных 
объектах внешней среды и увязывать ее исключительно с на- 
чалом работ, проводимых в США по военному использованию 
атомной энергии (см. гл. 2). Между развитием работ по обосно- 
ванию предельно допустимых концентраций радиоактивных 
веществ при внешнем и внутреннем воздействии и приготовле- 
ниями США к использованию атомной энергии в военных целях 
имеется некоторое совпадение. Вместе с тем было бы непра- 
вильным полностью отрицать тот факт, что начало работ по 
военному применению атомной энергии не ускорило этот про- 
цесс. 

Совершенно не согласуется ни с мнением советских ученых, 
ни с данными мировой науки утверждение автора (см. гл. 2) 
о том, что работа с радиоактивными веществами и источниками 
ионизирующих излучений является профессиональным риском 
для этой категории работников. 

Подобная концепция сводит на нет всю систему проводимых 
санитарно-гигиенических и оздоровительных мероприятий, на- 
правленных на защиту работников от радиационного воздейст- 
вия, и констатирует, что установленные предельно допустимые 
концентрации не обеспечивают работающим безопасного веде- 
ния работ. Такое положение неправильно, так как сриентация 
на него может привести к тяжелым последствиям. 

Обращает на себя внимание необоснованно легкое, с нашей 
точки зрения, отношение автора к некоторым аспектам воз- 
MOXXHOTO загрязнения радиоактивными веществами внешней 
среды. 

Об ошибочных трактовках последствий загрязнения откры- 
тых водоемов сбрасываемыми в них жидкими радиоактивнымн 
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отходами мы уже говорили. Например, в гл. 1 автор заявляет 
о возможности безущербного выброса во внешнюю среду боль- 
ших количеств радиоактивных отходов. В гл. 12 имеется также 
неправильное и ошибочное утверждение о том, что сброс в от- 
крытые водоемы воды, употребляемой для охлаждения реакто- 
ров, не представляет никакой опасности. 

гл. 7 имеется сообщение, что на заводах по получению 
металлического рафинированного урана в первый период их 
эксплуатации не было устройств по улавливанию урановой пыли 
и большое количество этого металла уходило в окружающую 
среду. Но приводя объективную коистатацию, автор делает со- 
вершенно неожиданный и гигиенически ошибочный вывод о том, 
что в создании устройств по улавливанию урановой пыли не 
было необходимости, так как урана якобы так много в природе, 
что дополнительное его поступление не повлияет на повышение 
естественного уровня. 

Подобные утверждения автора совершенно необоснованно 
отвергают многие гигиенические проблемы охраны внешней 
среды, воскрешают научно не обоснованную теорию о возмож- 
ности разбавления радиоактивных выбросов в различных объ- 
ектах внешней среды. Кроме того, эти неправильные положения 
ставят под сомнение необходимость создания систем оборот- 
ного водоснабжения, исключающих возможность массового по- 
ступления жидких радиоактивных отходов в открытые водоемы 
(пруды, озера, реки, водохранилища и т. д.). 

Следует указать, что предлагаемая автором система сброса 
радиоактивных отходов в океан в стальных баллонах приемле- 
ма, но требует большей осторожности с точки зрения транспор- 
тировки, выбора места сброса, объема сбрасываемых отходов; 
их изотопного состава и концентрации. 

Санитарное законодательство по применению и работе с 
радиоактивными веществами требует более жесткой регламен- 
тации по всем указанным вопросам. 

Мы требуем создания на всех предприятиях и научных yu- 
реждениях, работающих с радиоактивными веществами, надеж- 
ной и эффективной вентиляции, строительства надежных в экс- 
плуатации сооружений для очистки газовых, аэрозольных н 
водных выбросов. 

Советские гигиенисты стоят на твердой основе и в: отноше- 
нии требований к оборотному водоснабжению на всех пред- 
приятиях, имеющих большое количество жидких отходов, со- 
держащих радиоактивные вещества. В первую очередь, это 
относится к водным сбросам различных реакторов (исследова- 
тельских, энергетических, экспериментальных и т. д.). 

Отмеченные недостатки не являются полностью исчерпан- 
ными; читатель столкнется в книге с другими ошибочными 
взглядами автора и неточностями. Однако это ни в какой мере 
не умаляет больших достоинств книги, являющейся, по сути 
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дела, первым опытом обобщения всего комплекса прямых и 
вспомогательных вопросов по радиоактивности внешней среды. 

Книга дает возможность ознакомить физиков, инженеров, 
врачей-гигиенистов и врачей-профпатологов со многими вопро- 
сами, имеющими большое практическое значение при осуществ- 
лении контроля за применением радиоактивных веществ и ис- 
точников ионизирующего излучения. 

Книга дает четкое и ясное представление о различных на- 
правлениях применения радиоактивных веществ, источников 
ионизирующих излучений и атомной энергии и намечает пути 
для решения многих инженерных и санитарно-гигиенических 
вопросов по технике безопасности, промышленной и коммуналь- 
ной гигиене. 

Общим недостатком книги является то, что автор почти не 
знаком C работами советских исследователей. Более широкое 
изучение советских литературных источников по всем затрону- 
тым в книге вопросам позволило бы автору избежать многих 
ошибочных утверждений и значительно обогатило бы ее содер- 
жание. Вместе с тем нельзя не отметить, что приведенная в 
конце книги библиография содержит 378 названий и является 
ценным источником информации по всей освещаемой в книге 
проблеме. 

В процессе перевода книги изъяты некоторые приложения, 
рисунки, графики, а также произведено некоторое сокращение 
текста без ущерба для общего содержания книги. 


Доктор медицинских наук П. ЛЯРСКИЙ 


Предисловие 


Прошло уже более половины века C тех пор, как Беккерель 
и Кюри открыли явление природной радиоактивности, и около 
четверти века со времени открытия Ганом и Штрассманом де- 
ления атомного ядра. Огромное количество энергии, которое 
заключено в ядре атома, может быть по желанию высвобож- 
дено, и человечество должно решить, использовать ли этот но- 
вый источник энергии для достижения более высокого уровня 
развития или для уничтожения всего того, что было создано 
ранее. 

Будет ли процесс расщепления атомного ядра использован 
для войны или для мира — неизбежным результатом того и 
другого явится накопление громадных количеств радиоактив- 
ных изотопов. Если эти побочные продукты процесса распада 
атомного ядра будут выделены в ядерной войне, то радиоак- 
тивность станет одной из доминирующих особенностей внешней 
среды и одним из главных препятствий к выживанию тех, 
кому посчастливится избежать немедленной смерти при взры- 
ве, облучении или пожаре. Если же человечество найдет мир- 
ное решение политическим проблемам, то в результате исполь- 
зования ядерной энергии промышленными предприятиями 
накопится такое количество радиоактивных изотопов, что по- 
требуется постоянная бдительность и величайшее умение, что- 
бы предотвратить загрязнение внешней среды различными 
видами отходов, содержащих радиоактивные вещества. 

Еще со времен второй мировой войны проводятся научные 
исследования по выяснению физических и химических свойств 
радиоактивных веществ, изучению закономерностей поведения 
их во внешней среде и путей проникновения в продукты пита- 
ния, воду и воздух. В 1959 г., разрабатывая учебную программу 
го курсу общей радиационной гигиены для студентов-выпускни- 
ков, я поразился необходимости объединить огромное количе- 
ство информации по радиоактивности внешней среды, для того 
чтобы этот предмет мог быть преподнесен студентам в доступ- 
ной и систематизированной форме. 

Тема радиоактивности внешней среды охватывает широкие 
аспекты, поэтому свести воедино многочисленную информацию, 
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относящуюся к различным дисциплинам и имеющую отношение 
к данному вопросу, — очень нелегкая задача. 

Первое, что предстояло обсудить, это вопрос о том, что 
включить в программу. Текст, решил я, должен главным обра- 
зом касаться вопросов, связанных C поведением радиоактивных 
веществ во внешней среде. Важные и хорошо разработанные 
инженерные вопросы, относящиеся к методам предотвращения 
проникновения радиоактивных веществ во внешнюю среду, а 
также вопросы, относящиеся к защите лиц, работающих с ис- 
точниками ионизирующих излучений, остались за пределами 
данной работы, хотя по ходу изложения я вынужден к ним 
обращаться. 

Я чрезвычайно обязан моим коллегам, бывшим и настоя- 
щим, которые оказали мне содействие в подготовке этой работы. 
Невозможно перечислить всех, кто мне помогал, но некоторые 
особенно помогли мне при рассмотрении первых, черновых, 
вариантов работы. 

В связи с этим я очень признателен за помощь Нортону 
Нильсону, Рою И. Альберту, Абрахэму С. Голдину, Бернарду 
C. Пастернаку, Герарду P. Лауреру, Гарольду X. Росси и Бену 
Давидсону. 


М. ЭЙЗЕНБАД 


Глава 1 


ВВЕДЕНИЕ 


Открытие способов освобождения ядерной энергии, без сом- 
нения, является одним из главных технических достижений в 
истории цивилизацин. Человечество получило в свое распоря- 
жение источник энергии, необходимый для замены истощаю- 
щихся запасов ископаемого топлива. Правда, эти запасы в бли- 
жайшем будущем еще смогут удовлетворять потребность в 
энергии, однако в некоторых районах земного шара уже B на- 
стоящее время стоимость добываемого ископаемого топлива 
столь высока, что использование ядерной энергии станет эконо- 
мически целесообразным уже в ближайшие годы [12, 334]. Ми- 
ровая потребность в энергии возрастает, а резервы ископаемого 
топлива уменьшаются, поэтому ядерная энергия будет играть 
все возрастающую роль в экономике (см. гл. 8). 

Хотя это пока и не столь очевидно, но польза от применения 
радиоактивных изотопов, получаемых при ядерном делении, 
может быть даже большей, чем польза от применения самой 
ядерной энергии. В частности, в медицине и биологии исполь- 
зование - радиоактивных изотопов стало в настоящее время 
общепринятым и многие исследования в этих областях стали 
возможными лишь из-за доступности радиоизотопов — побоч- 
ных продуктов атомной промышленности. Изотопные методы 
исследования быстро, прочно и сравнительно незаметно вошли 


в практику работы научных лабораторий и промышленных 
предприятий. 


АТОМНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ США 


В США, где программа развития атомной промышленности 
по сравнению с такой же программой других стран велика, 
бюджет Комиссии по атомной энергии (КАЭ) в 1963 г. превы- 
шал 2,5 млрд. долл. Сотни миллионов долларов вложены в 
частную промышленность. При этом основная часть правитель- 
ственных вложений прямо или косвенно связана с решением 
задач военного характера. 

По оценочным данным, в 1962 г. в атомной промышленности 
США было занято 193 тыс. человек [345]. 
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На рис. 1.1 изображена схема производства ядерного топ- 
лива. После добычи в руднике и концентрации сырье подвер- 
гают переработке. Из него получают или металлический уран, 
или окись урана (см. гл. 7). Эти продукты направляют либо 
непосредственно на завод по производству тепловыделяющих 
элементов (твэлов), либо уран используют для получения UF,. 
Это соединение транспортируют на газодиффузионные заводы, 
где его превращают в UFg — летучее вещество, используемое в 
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Рис. 1.1. Этапы производства ядерного топлива и его использование. 
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процессе газовой диффузии. Здесь уран обогащается изото- 
гом U?5, Изотопное обогащение производят на крупных заво- 
дах в Ок-Ридже (шт. Теннесси), Падуке (шт. Кентукки) и 
Портсмуте (шт. Огайо). В зависимости от назначения степень 
обогащения урана может меняться до 90% и более. 

Естественный или обогащенный уран в форме металла, оки- 
си или других соединений транспортируют на предприятия по 
производству твэлов. Форма, которую придают урану при H3- 
готовлении твэлов, и способ покрытия его защитными слоями 
H3 алюминия, нержавеющей стали, циркония или других спла- 
вов определяются конструктивными требованиями. 

Часть твэлов передается на реакторы (см. гл. 8), которые, 
как, например, реакторы в Ханфорде, служат для производст- 
ва Pu??, другие используются в энергетических реакторах на 
атомных электростанциях, в промышленности, военно-морском 
флоте, а также в исследовательских реакторах лабораторий и 
научно-исследовательских институтов в США и за рубежом. 

Все эти реакторы — источники получения тепловой энергии, 
плутония, радиоактивных изотопов или излучений для исследо- 
вательских или промышленных целей. По окончании кампании 
твэлы извлекают из реактора, транспортируют на предприятия 
по регенерации топлива, где все материалы, входящие в их 
состав, растворяют, а уран и Pu??? восстанавливают (см. гл. 11). 
Продукты деления обычно получают в такой форме, что их 
можно сохранять и удалять (см. гл. 12). При необходимости 
из этих продуктов можно отделить радиоактивные изотопы и 
использовать их в различных отраслях науки и техники. Од- 
нако не весь обогащенный уран с газодиффузионных заводов 
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используют в ядерных реакторах. Часть его, а также плутоний, 
полученный на заводах по регенерации топлива, применяют 
для изготовления ядерного оружия. 

Кроме радиоактивных побочных продуктов, получаемых на 
заводах по регенерации топлива, некоторые изотопы образу- 
ются в реакторах при нейтронном облучении. Например, встре- 
чающийся в природе стабильный изотоп Co? в реакторе npe- 
вращается в широко используемый радиоактивный изотоп Co. 
Многие распространенные радиоактивные изотопы, такие, как 
С14 и P32, получают нейтронной бомбардировкой соответствую- 
щих исходных материалов. 


НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО ПРОБЛЕМЕ 
РАДИОАКТИВНОСТИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 


Цель настоящей книги — рассмотреть и уяснить особенности 
поведения радиоактивпых веществ, попавших в окружающую 
нас внешнюю среду тем или иным путем. Для этого необходимо 
обратиться к ряду научных дисциплин, изучающих пути и спо- 
собы физической и биологической миграции радиоактивности 
в окружающей среде. 

Воздействие радиоактивности окружающей среды на чело 
века осуществляется разными способами. Если вещества, яв- 
ляющиеся у-излучателями, попадают на поверхности окружаю- 
щих предметов, то увеличивается фоновое у-излучение, и это 
приводит к соответствующему облучению тела человека. Если 
радиоактивность загрязняет воздух, то радиоактивные частицы 
могут попасть в органы дыхания или на кожные покровы тела. 
Наконец, радиоизотопы, попавшие в окружающую среду, могут 
включаться в различные биологические цепочки, B том числе 
пищевые, и по ним проникать в организм человека. 

В табл. 1.1 указаны пути и способы воздействия ионизирую- 
щей радиации на человека, а также некоторые дополнительные 
факторы, которые необходимо учитывать при количественной 
оценке этого воздействия. 

Следует указать, что на поведение радиоизотопов в атмосфе- 
ре, почве и воде влияет множество условий. Однако важно 
стметить, что внешняя среда, окружающая человека, сама вклю- 
чает в себя множество химических и физических связей, объ- 
единяющих через существенные для жизнедеятельности биохи- 
мические и биофизические процессы все живые организмы, и 
эта среда пока еще полностью не исследована. 

Дисциплина, изучающая взаимосвязь организмов или групп 
организмов между собой и с их окружением, называется эко- 
логией [254]. Эта увлекательная наука рассматривает биологи- 
ческий мир в окружающей нас среде и учитывает сложную 
систему тонких взаимозависимостей, существующих в так назы- 
ваемой экосистеме. 
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В течение всей истории люди различными способами изме- 
няли окружающую среду. Многие из этих изменений были по- 
лезны, и человек осуществлял их сознательно, воздействуя на 
окружающую природу, поскольку от таких изменений зависела 
его жизнь. Вместе с тем хорошо известно, что некоторые ре- 
зультаты человеческой деятельности не являются полезными, 
и люди иногда склонны рассматривать окружающую природу 
как неограниченное вместилище отходов, появляющихся в про- 
цессе жизнедеятельности и гроизводства. 

Экологические результаты человеческой деятельности пред- 
ставляют большой интерес для врачей, специалистов в обласги 
громышленной гигиены, инженеров по санитарии и технике 
безопасности и других работников, занимающихся вопросами 
влияния промышленности на здоровье населения. 

Рассмотрим примеры простых экологических соотношений, 
относящихся к радиоактивности в окружающей среде. Недавно 
обнаружено, что опасность, создаваемая радиоактивным иодом, 
взвешенным в атмосфере, часто обусловливается не ингаляцией 
пыли или паров, а тем, что этот радисизотоп может накапли- 
ваться в корме, потребляемом молочным скотом, и таким обра- 
зом попадать в молоко (см. гл. 14). В течение дня животные 
поедают траву на значительной площади, поэтому они загла- 
тывают сравнительно большие количества радиоиода; послед- 
ний концентрируется в их организме, переходит в молоко и в 
этой форме попадает в организм человека. Аналогичную кар- 
тину наблюдали в начале второй мировой войны, когда на 
траве в окрестностях заводов по восстановлению алюминия бы- 
ли обнаружены осадки выпавшего из атмосферы соединения 
другого галоида — фтора. Это соединение вместе с травой в 
больших количествах попадало в организм рогатого скота, что 
приводило к флюорозу — болезни, проявлявшейся в затверде- 
нии (кальцификации) ножных суставов животных [305]. При 
этом до сих пор неизвестно, концентрируются ли эти фтористые 
ссединения в молоке в таких количествах, чтобы оказать влия- 
ние на людей, употребляющих молочные продукты. 


РАДИОАКТИВНОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 


Имеется много аналогий между проблемой загрязнения ок- 
ружающей среды химическими веществами и проблемой радио- 
активной загрязненности, однако в действительности они очень 
сильно различаются между собой. Многие элементы обладают 
токсическим действием лишь в форме определенных химических 
соединений. Так, ароматический углеводород — бензол СН; 
оказывает токсическое действие на кровотворные ткани при HH- 
галяции. Если бензол полностью окисляется, его токсичность 
исчезает и образуется два новых относительно или полностью 
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безвредных соединения СО» и H2O, токсикологические свойства 
которых резко отличаются от свойств первоначального соеди- 
нения. Совершенно лишенные токсичности углерод и водород 
(элементы, образующие бензол) входят в состав всех соедине- 
ний, составляющих живые ткани. Токсичны лишь циклические 
молекулы СН, но не элементы, входящие B их состав. Если, 
однако, исходная молекула СН; построена из радиоактивных 
атомов С! и НЗ, то продукты, возникшие после окисления, 
останутся радиоактивными. Изменения в химическом строении 
молекул, в которые входят радиоактивные атомы, не влияют на 
их основные радиотоксичные свойства. 

Существуют и другие различия. Так, цинк может быть или 
не быть токсичным; это зависит не только от химического сое- 
динения, в котором он находится, но и от физических свойств 
соединения в случае загрязнения воздушной среды. При инга- 
ляции окисла цинка действие будет не таким, как при ингаля- 
ции карбоната цинка. Кроме того, эффекты различаются в за- 
висимости от того, вдыхают ли только что возникший дым, 
содержащий частицы цинка, или частицы цинка в форме пыли. 
В этом случае токсическое воздействие возможно лишь в пе- 
риод ингаляции. Как только загрязняющее вещество выпадет 
из атмосферы, оно присоединится к тому количеству («резер- 
вуару») инертного цинка, которое уже имеется в окружающей 
среде, и хотя количество цинка в резервуаре может незначи- 
тельно возрасти, это не приведет ни к каким практическим по- 
следствиям. Положение резко меняется, если цинк присутствует 
в форме долгоживущего радиоактивного изотопа. Тогда резер- 
вуар цинка в окружающей среде окажется загрязненным радио- 
активностью, и этот изотоп появится как радиоактивное загряз- 
нение в растениях, почве, морских и других водных организмах. 

Радиоактивные вещества оказываются токсичными в очень 
небольших количествах, и это часто приводят в качестве при- 
мера существенного различия между химически токсичными и 
радиотоксичными материалами. Так, например, согласно сани- 
тарным правилам предельно допустимая концентрация свинца в 
воздухе рабочих помещений должна быть равной 100 мкг/мз. 
В то же время предельно допустимая концентрация радиоак- 
тивного Pb?'? (в соответствии с рекомендацией Международной 
комиссии по радиологической защите — МКРЗ) составляет лишь 
5.10-6 мкг/мз, что эквивалентно 10— мккюри/м2. 

В этой связи совершенно справедливо утверждение, что в 
расчете на один атом радиотоксичность значительно превос- 
ходит химическую токсичность любого материала. В то же вре- 
мя количества химически токсичных материалов, с которыми 
мы привыкли иметь дело, на много порядков превышают коли- 
чества радиоактивных материалов. При сравнении предельно 
допустимых концентраций радиоактивного и стабильного свин- 
ца можно сделать вывод, что в расчете на атом радиоактивный 


16 


изотоп в 20 млн. раз более токсичен, чем его нерадиоактивный 
изотоп. В то же время применяемые количества Pb?! редко: 
превосходят несколько миллиграммов, à нерадиоактивный CBH- 
нец широко применяется в промышленности в количествах, 
измеряемых миллионами тонн. Таким образом, большие коли- 
чества обычно доступных химически токсичных материалов в. 
некотором роде компенсируются более зысокой удельной ток- 
сичностью радиоактивных изотопов. 


ОТНОШЕНИЕ К РАДИОАКТИВНОМУ ЗАГРЯЗНЕНИЮ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 


До второй мировой войны радиоактивность окружающей 
среды была довольно хорошо изучена, однако информация на- 
капливалась лишь в сравнительно небольшом числе научных 
лабораторий, специализировавшихся на измерениях сстествен- 
ной радиоактивности. Количество радиоактивных материалов, 
имеющихся в мире, ограничивалось природными запасами, и 
лишь несколько милликюри искусственных радиоактивных эле- 
ментов было произведено в конце 30-х годов на циклотроне. 

Во время второй мировой войны сооружение больших ох- 
лаждаемых водой реакторов по производству плутония в Хан- 
форде и заводов по отделснию плутония из облученного урана 
впервые обусловило возможность загрязнения окружающей 
среды радиоактивными веществами. В меньшей степени это от- 
носилось к установкам B Ок-Ридже. Первые исследования по 
изучению поведения различных радиоизотопов в окружающей 
среде, проведенные в Ханфорде, стали классическими. При этом 
была продемонстрирована эффективность систем по обработке 
радиоактивных отходов перед выбросом их в окружающую сре- 
ду. Одновременно было показано, что при внимательном изу. 
чении свойств этой среды количество активпости, выбрасывае- 
мой без ущерба для безопасности, может быть сравнительно 
большим * (см. гл. 5, 8, 10). 

Во время войны программу по использованию атомной энер- 
гии осуществлял Манхэттенский округ инженерных войск. Си- 
стема правил по защитным мероприятиям, оставшаяся от этой 
организации, впервые указывала на важность проведения ра- 
бот в условиях, сводящих к минимуму загрязнение внешней 
среды. В 1946 г. Манхэттенский округ заменен КАЭ, а правила, 
предотвращающие радиоактивную загрязненность окружающе- 
го, по крайней мере в промышленности и при проведении ис- 
следовательских работ, остались старые. Однако с конца 40-х 
годов начались атомные испытания. Вначале их проводили 
США, а затем Советский Союз и Великобритания. При испы- 
таниях высвобождалась радиоактивность в значительно боль- 


* Это неверно, так как вся практика деятельности атомной промышлен- 
ности США опровергает утверждение автора. — Прим. peo. 
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ших количествах, чем те, которые КАЭ запрещала выбрасывать 
при эксплуатации подчиненных ей промышленных предприятий. 
Радиоизотопы, образованные при ядерных взрывах, вскоре npo- 
никли в атмосферу, почву и в пищевые цепочки, причем в та- 
ком количестве, что это начало вызывать тревогу некоторых 
научных кругов, а затем и широкой общественности многих 
стран. В связи с этим в Конгрессе США неоднократно обсуж- 
дался вопрос о выпадении радиоактивных осадков после атом- 
ных испытаний, а также проблема удаления радиоактивных 
отходов [148, 151]. Примерно в этот же период Национальная 
академия наук США и Медицинский исследовательский совет 
Великобритании занялись оценкой имеющихся научных данных 
о действии малых доз облучения [210, 234]. При Организации 
Объединенных Наций в 1955 г. был образован специальный 
комитет, в задачу которого входило исследование действий ра- 
диации на человека. 

Все возрастающий интерес к проблеме радиоактивности 
внешней среды приводит к быстрому развитию исследований в 
этой области. Генетикой, неорганической химией, микрометео- 
рологией, метеорологией верхних слоев атмосферы, океаногра- 
фией в течение последнего десятилетия достигнуты большие 
успехи в связи с необходимостью детального изучения проблемы 
радиоактивности внешней среды. 


Часть первая 


ДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ НА ЧЕЛОВЕКА 


Глава 2 


БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ 


При оценке биологического действия радиации необходимо 
учитывать следующие положения: 1) является ли источник ра- 
диации внешним (как в случае медицинского рентгеновского: 
облучения) или внутренним (как в случае концентрации радио- 
активного иода в щитовидной железе); 2) получена ли отно- 
сительно большая доза облучения за короткий период (менее 
нескольких дней), или она распределялась небольшими частями 
в течение длительного периода и даже, возможно, в течение 
многих лет; 3) проявляется ли эффект радиационного воздей- 
ствия вскоре после облучения (острый эффект), или он отодви- 
нут во времени на месяцы или годы (запаздывающий эффект). 

Существует мнение, что действие ионизирующей радиации 
изучено слабо. Однако на самом деле этот вопрос изучен лучше, 
чем действие многих вредных веществ, которыми человек за- 
грязняет окружающую среду. В значительной степени это ре- 
зультат большого числа исследований, проводившихся как в 
США, так и за границей. Суммы, расходуемые на изучение 
действия радиации такими организациями, как КАЭ, Министер- 
ство здравоохранения и Министерство обороны США, велики 
по сравнению с расходами на исследования действия многих 
химических веществ, загрязняющих воздух, воду и пищу. 

О действии ионизирующей радиации многое стало известно 
еще до второй мировой войны. Часть данных получена в ходе 
научных исследований, но в основном они получены в резуль- 
тате изучения несчастных случаев, происходивших в начале 
столетия [17, 129, 235—241, 330, 374]. 


РАННИЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИАЦИОННОМ ЭФФЕКТЕ 


Через несколько месяцев после открытия рентгеновских лу- 
чей в 1895 г. было замечено, что новый вид излучения вызывает 
выпадение волос и ожоги на коже. Некоторые ожоги превра- 
щаются в хронические язвы, нередко переходящие в рак. Свой- 
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ство рентгеновского излучения вызывать рак у человека доку- 
ментально зарегистрировано еще до первой мировой войны 
Точное количество людей, пострадавших от рентгеновского об- 
лучения, не известно. 

Первое время радий использовали для приготовления све- 
тящихся красок. У рабочих, в основном у женщин, развивался 
рак кости и апластическая анемия, так как они губами смачи: 
вали кисточки для окрашивания, и радий, входящий в состав 
краски, попадал в организм. В течение 20-х годов ХХ в. врачи 
назначали радий как панацею от различных болезней, включая 
артриты, психические болезни и сифилис; известны смертельные 
исходы, вызываемые такой практикой. 

Несчастные случаи, связанные с окраской циферблатов, под- 
робно изучены Мартлэндом [213] и Эвансом [82]. Последнему 
принадлежит заслуга в детальной разработке основ биофизи- 
ческих принципов радиевого отравления, из которых можно 
сделать практические выводы о необходимости защиты. Его 
выводы оказались эффективпыми для защиты от радиевого 
отравления. Их успешно использовали и позднее, когда начала 
развиваться атомная промышленность. 

До 40-х годов ХХ в. было добыто всего около 800 г радия, 
однако неправильное обращение с ним явилось причиной смер- 
ти около 100 человек. C 1942 г. по программе атомных иссле: 
дований произведено количество активности, эквивалентное 
многим тоннам радия, но до настоящего времени неизвестны 
случаи отравления, вызванные попаданием в организм большого 
количества радиоизотопов, среди которых есть более токсичные, 
чем радий *. 

Известно, что люди, работавшие в рудниках, которые рас- 
положены в районе Яхимова (Чехословакия), умирали от ле- 
гочных заболеваний, но только сравнительно недавно сталс 
ясно, что это заболевание является бронхиальной карциномой. 
Чехословацкие рудники несколько столетий эксплуатировались 
как источники руд различных металлоь и с начала ХХ в. — 
как источники урана. Только после того как было установлено, 
что хроническое облучение от радиоактивного изотопа, находя- 
щегося внутри организма, вызывает рак, высокую заболевае- 
мость раком легких среди шахтеров Яхимова можно было объ- 
яснить облучением их радиоактивными изотопами, находящи- 
мися в атмосфере рудников [195]. Изучение воздуха в шахте 
показало высокое процентное содержание радона, который и 
рассматривался многими исследователями как этиологическая 
причина высокого уровня рака легких. К сожалению, никаких 
дополнительных данных не было опубликовано с 1930 г. Не- 


* С этим утверждением автора согласиться нельзя, так как имеются 
данные, свидетельствующие не только об интоксикации, вызванной попада- 
нием в организм человека радиоактивных веществ, но и о смертельных слу- 
чаях в результате интоксикации. — Грим. peo. 
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давно высокая концентрация радона обнаружена в рудниках 
Колорадского плато [128], однако данные обследования шахте- 
ров еще не опубликованы. 

В начале ХХ в. стало известно, что ионизирующая радиация 
в определенной дозе приводит к стерильности, изменениям в 
составе периферической крови, а в случае острого облучения 
к комплексу признаков, который стал известен как острый лу- 
чевой синдром. Дальнейшие исследования показали, что pako- 
вая ткань уязвима к радиационному повреждению. Это откры- 
тие легло в основу использования ионизирующей радиации в 
терапии рака. В связи с этим появилась необходимость изучить 
действие больших доз как на здоровые, так и на раковые тка- 
ни, чтобы дать возможность радиологам ограничить побочные 
эффекты при радиологических процедурах. 

Следует также отметить интерес биологов-экспериментато- 
ров к действию ионизирующей радиации. Еще в 1897 г., всего 
лишь два года спустя после открытия рентгеновских лучей, была 
замечена способность радиации вызывать катаракту хрусталика 
глаза у облученных животных [43]. В 1926 г. Мюллер наблюдал 
мутации, которые были вызваны облучением рентгеновскими 
лучами. Это открыло новую эру в области исследований гене- 
тического действия радиации. 

Таким образом, еще до второй мировой войны было известио 
о разнообразных действиях ионизирующей радиации на людей, 
известны также основы техники защиты, которые используют 
с тех пор с весьма незначительными изменениями. 


ДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИИ НА ЧЕЛОВЕКА 


Большое количество исследований, проведенных с 1942 г., 
в основном направлено на изучение механизмов радиационного 
поражения и экологических соотношений в окружающей среде, 
загрязненной радисактивностью. 

Эффекты при облучении ионизирующей радиацией различа- 
ются в зависимости от того, была ли определенная доза дана за 
короткий или длительный промежуток времени. Острое облуче- 
ние в больших дозах вызывает ряд эффектов, которые прояв- 
ляются сразу после облучения. Защита относительно малого 
объема ткани умсньшает степень воздействия по сравнению с 
облучением всего тела [261]. Как острое, так и хроническое об- 
лучение способно вызвать различные эффекты, которые могут 
не проявляться долгие годы. 


Действие острого облучения 


При одномоментном облучении всего тела большой дозой 
или при распределении основной дозы в первые несколько дней, 
как в случае внешнего облучения от выпавших продуктов деле- 
ния, эффект наблюдается уже в первый день и зависит от по- 
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Сводка клинических эффектов 
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* Такой прогноз соответствует лишь меньшей дозе из рассматриваемого диапазона.— 


лученной дозы (табл. 2.1). Дозы, меньшие 100 p*, вызывают 
лишь небольшие повреждения; 50%-ной смертности облученных 
людей можно ожидать в области воздействия от 400 до 500 р. 
Когда же тотальная доза облучения достигает 1000 р, количе- 
ство смертельных случаев приближается к 100%. 

Какие-либо основные клинические симптомы, по-видимому, 
отсутствуют у индивидуумов, получивших дозу менее 100 р; при 
увеличении дозы выше 100 р рвота и тошнота проявляются с 
увеличивающейся частотой и наблюдаются почти всегда при 
дозах свыше 300 р. 

Далее следует латентный период болезни, продолжающийся 
до двух недель при дозах от 100 до 250 р и менее одного дня 
при дозе, превышающей 700 р. Признаки и симптомы, которые 


* При оценке действия радиации правильнее пользоваться величиной 
дозы He B рентгенах, а B бэрах. Для рентгеновских и \-лучей рентген прак- 
тически совпадает с бэром. — Прим. ред. 
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Таблица 2.1 
при остром облучении [107] 


Перио Смертельный | Причина и срок 
Терапия Прогноз В а % еа 
Успокаивающая Превосход- — — — 
НЫЙ 
Клинический надзор. | Превосход- | Несколько — — 
Успокаивающая, ге- ный недель 
матологическое обсле- 
дование 
Переливание крови, | Хороший* | 1—12 meca- | 0—80 Кровоизлияния, 
антибиотики. цев инфекция. В те- 
Терапия эффективна. чение 2 меся- 
Трансплантация кост- | Осторож- | Длительный! 80—100 цев 
ного мозга. Есть на- ный * 
| дежда на голожитель- 
ный эффект 
Поддержка электро- | Безнадеж- — 90—100 Циркуляторный 
литического баланса. ный коллапс. В те- 
Паллиативнгя терапия чение 2 не- 
дель 
Успокаивающие » — 90—100 Дыхательная 
средства. Паллиатив- недостаточ- 
ная терапия ность. В тече- 
ние 2 дней 


Прим. ред. 


затем обычно развиваются, включают: эпиляцию, воспалениг 
верхних дыхательных путей, кровоизлияния в кожу, подкож- 
ную клетчатку и внутренние органы, поносы. 

К наиболее тяжелым последствиям следует отнести измене- 
ние состава крови. Повреждение кровотворных органов снижает 


скорость кровотворения и приводит к серьезным нарушениям 
состава циркулирующей крови [358]. 


Возможность острого облучения, обусловленного вдыханием 
и проглатыванием радиоактивных изотопов, как правило, не 
учитывается, так как экспериментально доказано, что в окру- 
жающей среде, сильно зараженной свежими продуктами деле- 
ния, основная часть дозы связана с внешним облучением и 
дополнительная доза от поглощения радиоактивных изотопов 
внутри тела несущественна. 

Генетическое действие радиации обычно рассматривают как 
следствие хронического облучения. За исключением военного 
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времени, число людей, попадающих под острое облучение, 
слишком мало по сравнению со всем населением, поэтому 
обычно генетические последствия острого облучения не учиты- 
ваются. Для выявления генетических эффектов нужно рассма- 
‘тривать не отдельные группы людей, а население в целом. 


Отдаленные эффекты облучения 


Одни эффекты проявляются сразу же после облучения, дру- 
гие — в течение многих лет. Такие отдаленные эффекты, как 
изменение структуры и пигментации волос, появляются доволь- 
но скоро после облучения, а такие, как катаракта и лейкемия 
или другие типы рака, могут проявляться через пять или более 
лет. Некоторые из отдаленных эффектов являются результатом 
острого облучения. а другие — следствием дробных доз, полу: 
ченных в течение длительного периода. Эффекты, которые про- 
являются непосредственно у облученного лица, называются 
соматическими, в отличие от генетических, которые наблюда- 
ются у потомков облученного. 

Соматические эффекты. Ионизирующие излучения вызывают 
разнообразные биологические эффекты, среди которых наиболее 
серьезны лейкемия и другие типы рака,. катаракта и тенденция 
к уменьшению продолжительпости жизни. 

Лейкемия — относительно редкое заболевание, частота кото- 
рого за последнее время несколько возросла среди жителей 
Хиросимы и Нагасаки [27], среди детей, облученных в раннем 
возрасте по поводу увеличенного тимуса; среди пациентов, об- 
лученных по поводу анкилозирующих спондилитов, и врачей- 
радиологов [57] Из них только врачи получали непрерывно’ 
небольшие дозы, а первые три группы населения подвергались. 
острому облучению. 

Соотношение числа случаев лейкемии у врачей-радиологов 
и врачей-нерадиологов составляло за период с 1929 по 1943 год 
10,3, с 1944 no 1948 год — 6,7 и с 1952 no 1955 год — 3,6 [239]. 
Тенденция этого соотношения к понижению обусловлена тем, 
что за последние годы радиологи работают с большими пред- 
осторожностями, а также тем, что возросло число лиц других 
специальностей, использующих ионизирующую радиацию. 

С 1938 по 1952 год в США умерли от лейкемии 17 радиоло- 
гов, что в пять раз превышает ежегодную смертность от лей- 
кемии, составляющую для всего населения 121 случай на 1 млн. 
[239]. Это иллюстрирует сравнительную редкость случаев лей- 
кемии. К сожалению, не было возможности определить дозу, 
полученную этими радиологами, поэтому неизвестны и уровни 
хронического облучения, вызвавшие увеличение числа случаев 
лейкемии. 

Большинство экспериментаторов полагают, что существует 
пороговая доза, ниже которой лейкемия не возникает, имеются 
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и противоположные мнения. Люис [180, 181], обобщив различные 
имеющиеся данные о связи случаев лейкемии с дозой облучения 
человека, пришел к выводу, что вероятность возникновения лей: 
кемии составляет (1--2).10-6 (рад/год)—*. Как полагает он, эта 
вероятность не зависит от способа получения дозы. Другие 
исследователи считают, что расчеты Люиса нельзя распростра- 
нить на тотальное облучение, производимое небольшими дозами 
в течение многих лет [238]. До сих пор опыт ограничивался до- 
зами от 100 до 1000 р, а число случаев лейкемии, вызванных 
низкими дозами, слишком мало, чтобы давать определенные 
заключения относительно формы дозной кривой [32]. Таким об- 
разом, на основании существующих данных нельзя определенно 
ответить на вопрос, может ли доза порядка естественного ра- 
диоактивного фона или несколько превышающая его вызвать 
лейкемию. Нормальная частота случаев лейкемии так низка 
и влияние небольших доз ионизирующей радиации так слабо, 
что эти данные можно получить только на большой популяции, 
изучаемой в течение длительного перисда. В работе [34] вычис- 
лены размеры популяции, необходимые для исследования во- 
проса о том, вызывают ли малые дозы лейкемию у человека. 
Полученные данные (табл. 2.2) служат иллюстрацией трудности 
практического решения этого вопроса. 


Таблица 2.2 


Минимальные размеры популяции, которая должна 
быть изучена, чтобы показать достоверное увеличение 
случаев лейкемии при различных дозах облучения 


Количество человеко-лет— 
минимальная величина популя- 
ции (возраст 35—44 года) 


Доза, получаемая от рож- 
дения (до 34 лет), р 


5 6.106 
10 ] ,6- 10% 
15 7 ,9- 105 
20 5.105 
50 105 

100 3-104 
200 104 


Неизвестны источники, B которых бы сообщалось o лейкемии 
как о результате внутреннего отложения радия, хотя тщательно 
нзучены сотни случаев CO значительным содержанием радия 
в скелете. 

Рак кости. При попадании внутрь организма радий или 
другие радиоактивные элементы, близкие по химическим свой- 
ствам к кальцию, в результате метаболизма прочно фиксиру- 
ются в костной ткани, откуда они удаляются очень медленно. 
Продолжительное облучение костной ткани способно вызвать 
рак кости (остеогенную саркому). Как отмечалось, такие слу- 
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чаи наблюдались в первой четверти ХХ B. y лиц, подвергавших- 
ся облучению при изготовлении светящихся циферблатов, и у 
людей, получавших радиевые медикаменты. 

Такие элементы, как стронций и плутоний, обладают свой- 
ствами, близкими к радию, и их радиоактивные изотопы также 
способны вызывать рак кости. Неправильное использование ра- 
дия позволило хорошо изучить взаимоотношение между при- 
чиной и эффектом и разработать защитные меры не только в 
отношении радия, но и в отношении других остеотропных радио- 
активных изотопов. 

Рак легких. Вдыхание воздуха, содержащего радиоактивные 
газы или пыль, неизбежно приводит к облучению дыхательных 
путей. Большое число случаев рака легких у чехословацких 
шахтеров приписывается воздействию на них радиоактивной 
пыли, содержащейся в воздухе шахт. В результате изучения этих 
случаев и после экспериментов, доказывающих способность 
радиоактивных веществ вызывать рак легких [237], стали уде- 
лять большое внимание методам защиты рабочих, подвергаю- 
щихся облучению при радиоактивном загрязнении вдыхаемого 
воздуха. 

Способность легких к концентрированию частиц увеличивает 
относительную опасность радиоактивных веществ в виде аэро- 
золей по сравнению с радиоактивным газом. Хотя первоначаль- 
но полагали, что радон — причина возникновения рака легких, 
наблюдавшегося у шахтеров, однако позднее было установле- 
но, что основная доза облучения обусловливается попаданием 
внутрь не радона, а его продуктов распада, которые вместе с 
пылью, обычно присутствующей в атмосфере, накапливаются в 
легких. Благодаря этому доза облучения легочной ткани про- 
дуктами распада радона в 20 раз превышает дозу, получаемую 
при облучении радоном [292]. 

По дыхательному пути воздух проникает в альвеолы, рас- 
положенные глубоко в легких, где происходит обмен кислорода 
воздуха и углекислоты крови (рис. 2.1). Большая часть пыли, 
содержащаяся во вдыхаемом воздухе, удаляется прежде, чем 
он достигнет альвеол, и эта доля зависит в основном от раз- 
мера и плотности частиц. 

Отложение пыли внутри дыхательных путей может быть ре- 
зультатом столкновения, оседания или броуновского движения 
частиц диаметром менее 0,1 мкм. Более крупные частицы уда- 
ляются между носовыми путями и нижними бронхами, а более 
мелкие могут проникнуть и в альвеолы. Если пыль хорошо 
растворима, она из дыхательного пути очень быстро прони- 
кает в кровь, а вместе с кровью в различные органы. Вды- 
хание растворимой пыли обычно не приводит к поражению 
легких. 

Способы освобождения легких от пыли заметно различаются 
и зависят от участка, где пыль откладывается. Дыхательные 
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Рис. 2.1. Принципиальная анатомическая схема дыхательного пути 
человека [237]. 


пути выше концевых бронхиолей выстланы реснитчатым эпи- 
телием, который продвигает осадок пыли вверх и выводит ее 
из дыхательных путей [237]. Пыль, осевшая на бронхиальном 
эпителии, удаляется из легких за несколько часов [4]. 
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Нерастворимая пыль, осаждающаяся в альвеолах, удаляется 
фагоцитами — подвижными белыми клетками, способными по- 
глощать частицы и удалять их из альвеолярного пространства. 
Захватившие пыль фагоциты либо продвигаются к реснитчатому 
эпителию и удаляются с его помощью, либо попадают в лим- 
фатические сосуды, а по ним в лимфатические узлы. Удаление 
пыли, проникающей в альвеолярную ткань, происходит медлен- 
нее, чем удаление ее с поверхности бронхиального эпителия. 

Доза, полученная различными участками легких, при вды- 
хании радиоактивной пыли зависит от концентрации радиоак- 
тивных веществ BO вдыхаемом воздухе, физических свойств 
этих веществ, скорости, с которой пыль вдыхается, от участка 
легких, в котором пыль оседает, и от скорости, с которой она 
удаляется. Последние факторы, в свою очередь, зависят от раз- 
меров и плотности частиц, а также от физиологических особен- 
ностей индивидуума. 

Доза, вызывающая рак легких у человека, не известна. Че- 
хословацкие шахтеры облучались радоном высокой концентра- 
ции — порядка 10-9 кюри/л, мощность дозы на бронхи при этом 
оценивалась как 50—1700 рад/год, в зависимости от того, в ка- 
кой мере продукты распада находились в равновесии с радо- 
ном [237]. 

Минимальная канцерогенная доза на легкие для экспери- 
ментальных животных различна. Она зависит от типа возни- 
кающей опухоли, вида животных, типа радиации и способа 
облучения. Более того, метод расчета дозы, полученной легоч- 
ной тканью от воздействия радиоактивной пыли, в достаточной 
степени не разработан. Если оценить общее количество радио- 
активности в легких, то, исходя из предположения, что энергия 
поглощается равномерно всей массой легких (для человека 
обычно 1000 г), можно соответственно рассчитать и поглощен- 
ную дозу. Неизвестно, соответствует ли такое предположение 
действигельности, поскольку общая радисактивность обуслов- 
лена небольшим количеством частиц, испускающих Q- или В-из- 
лучения. Доза на клетки, находящиеся вблизи этих частиц, зна- 
чительно больше, чем вдали от них. Это видно из табл. 2.3, B 
которой указана мощность дозы на различных расстояниях ог 
частиц, содержащих В-излучатели активностью | мккюри; зна- 
чимость неравномерного распределения дозы в достаточной сте- 
пени еще не изучена. 

Рак щитовидной железы. Щитовидная железа — орган, спо- 
собный концентрировать иод. Когда свежие продукты деления 
попадают в агмосферу, доза на щитовидную железу можег 
быть лимитирующим фактором при определении длительности 
времени, допустимого для пребывания лиц в данной зоне. 

При лечении разросшейся зобной железы посредством облу- 
чения рентгеновскими лучами в дозе, превышающей 200 p, у 
некоторых детей развивался рак щитовидной железы. При ле- 
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Таблица 2.3 
Мощность дозы в тканях от частиц активностью 1 мккюри [237] 


Мощность дозы, рад/ч 
Расстоянге, 


мкм C14 | Sr»0* | ps2 | үзә 
10 2.106 5,3. 105 3,8.105 2,7.105 
102 1,5.103 5.103 3,7. 103 2 7-103 
2.102 40 1 ,1-108 9,3-10? 6,8-10? 
4.10? 0,03 2.10? 2,3.10? 1,6-10? 
6.102 — 60 10? 
103 — 10 30 
2.103 — 0,03 7 7 
4.108 — — 0,7 1 
6.103 — — 0,1 0,3 
8.103 — — 0,01 — 
10% — — — 0,02 


* Аномальное спектральное распределение; дочерний Y® не включен. 


чении взрослых такого эффекта не наблюдалось [238]. Предпо- 
лагая существование линейной зависимости между дозой и ча- 
стотой случаев рака щитовидной железы, Люис [181] заключил, 
что облучение щитовидной железы дозой | рад может вызвать 
10—100 случаев рака на | млн. облучавшихся детей в течение: 
первых 20 лет их жизни. Это заключение связано с предполо- 
жением об отсутствии порога при радиационном воздействии, 
однако этот вывод не общепризнан [90]. В то же время указан- 
ный метод расчета дает основу для оценки верхнего предела. 
поражения при загрязнении окружающей среды радиоактивным 
ИОДОМ. 

Катаракта может развиваться в результате облучения хру- 
сталика глаза рентгеновскими лучами и у-квантами, В-частица- 
ми и нейтронами в больших дозах. Хрусталик изменяется и при 
такой дозе, как 200 р, однако минимальгая доза рентгеновских 
лучей, способная вызвать клинически выраженную катаракту, 
лежит в пределах 600—1000 род для взрослых и несколько 
меньше для детей [222, 238]. Эффективность нейтронов при об- 
разовании катаракты в 5—10 раз выше эффективности рентге- 
новских и у-лучей. 

Возникновение катаракт наблюдалось у японцев, пережив- 
ших атомные бомбардировки, у людей, глаза которых облуча- 
лись рентгеновскими лучами, у-квантами или В-частицами в 
медицинских целях, и у нескольких физиков, которые облучи- 
лись при работе на циклотронах. При хроническом облучении 
небольшими дозами катаракта, по-видимому, не возникает, од- 
нако необходимы дальнейшие систематические наблюдения, 


29 


прежде чем этот эффект как результат повторных облучений 
низкими дозами можно будет исключить. 

Действие на продолжительность жизни. Общее облучение 
экспериментальных животных уменьшало продолжительность 
их жизни. Это явление обусловлено не такими тяжелыми за- 
болеваниями, как лейкемия, а возможным ускорением процес- 
сов старения и увеличением восприимчивости к различным 60- 
лезням. Определенные данные получены только на грызунах и 
других экспериментальных животных, но они подтверждают 
общее предположение о том, что продолжительность жизни 
уменьшается с увеличением дозы [238]. Продолжительность жиз- 
ни животных, облученных дозами, близкими к летальным, на 
25—50% короче, чем у контрольных. При более низких дозах 
(200—500 рад) продолжительность жизни уменьшается на 2— 
4% на каждые 100 рад. Если дозу, близкую к летальной, умень- 
шить на 50%, то эффект уменьшится на 90%. При низких дозах 
облучения данные очень спорны, хотя есть указания о возмож- 
ном увеличении продолжительности жизни [225]. 

Количественных данных об уменышении продолжительности 
жизни людей при остром облучении нет, но такую информацию 
можно получить при длительном изучении последствий атомных 
бомбардировок в Японии [145]. 

Достоверная информация о действии хронического облуче- 
ния на продолжительность жизни человека также отсутствует. 
имеется лишь небольшое количество данных, полученных на 
животных. Нет еще и достаточных оснований для экстраполяции 
данных о воздействии относительно высоких доз к воздействию 
такими и значительно меныними дозами, с которыми практи- 
чески приходится сталкиваться. В практике радиационной ги- 
гиены чаще приходится иметь дело с отдаленными эффектами 
многократного облучения небольшими дозами при повседневной 
работе, чем с последствиями острого облучения в результате 
редких несчастных случаев. 

Генетические эффекты. Как и у большинства высокооргани- 
зованных животных форм, основные признаки человека пере- 
даются от поколения к поколению через хромосомы, локализо- 
ванные в половых клетках. Клетки человека содержат обычно 
46 хромосом, половина из которых материнские, половина от- 
цовские. Наследуемые признаки передаются посредством хро- 
мосомных компонентов, называемых генами. 

Гены отца и матери объединяются в яйцеклетке при оплодо- 
творении, и затем в течение всей жизни хромосомы полностью 
воспроизводятся при каждом клеточном делении. Полагают, 
что в 46 хромосомах человека содержится около 10* генов, KO- 
торые, переходя в следующее поколение, определяют физиче- 
ские и физиологические характеристики индивидуума. 

Гены — это большие белковые молекулы, которые могут пре- 
терпевать структурные изменения (мутации) при воздействии 
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на них различных агентов, таких, как тепло, ионизирующая 
радиация и химические мутагены [234, 329, 373]. Когда возни- 
каег мутация, мутировавший ген переходит к потомку, в кото- 
ром могут отдаленно проявиться свойства мутанта. Большин- 
ство мутаций, полученных при воздействии ионизирующей 
радиации, рецессивно. Они не проявляются в характеристиках 
потомства до тех пор, пока подобные мутации не встретятся 
в хромосомах при оплодотворении. Однако мутировавший ген 
может воспроизводиться и передаваться потомству. Так как 
вероятность встречи двух подобных мутантов в первом после- 
мутационном поколении очень мала, мутировавшие гены могут 
передаваться с хромосомным материалом в последующие поко- 
ления. Мутировавшие гены стойко передаются от поколения к 
поколению и накапливаются в количестве, достаточном для 
встречи друг с другом в процессе воспроизведения. В потом- 
ках, полученных от таких сочетаний, мутации проявляются в 
наследственном изменении характеристик этих индивидуумов. 

Генетическое поражение популяции зависит, таким образом, 
от общего числа первоначально мутировавших генов. Мерой 
потенциального повреждения является общее количество че- 
ловеко-рентгенов, полученных гонадами, или гонадная доза на 
индивидуум. Пебольшая доза, полученная всей популяцией, MO- 
жет вызвать большие генетические поражения, чем гораздо 
большая доза, полученная относительно небольшой ее частью. 
Tak, если предположить, что 10° людей получали дозу по 5 р 
в год (предельно допустимая профессиональная доза), то уве- 
личение гонадной дозы на индивидуум среди населения в 
18. 107 человек составит около 2,8 мр/год. 

Считается, что в большинстве случаев наследственные изме- 
нения оказывают вредное действие на организм. Это может 
быть преждевременная гибель, неспособность иметь потомство, 
восприимчивость к болезням или ряд других более или менее 
важных последствий. 

Если популяция подвергается постоянному облучению иони- 
зирующей радиацией на определенном уровне, общее число му- 
таций, вызываемых радиацией, непрерывно увеличивается до: 
тех пор, пока не наступит равновесие между скоростью воз- 
никновения новых мутаций и гибелью нссителей мутаций до 
воспроизведения. Такая гибель обусловлена летальностью му- 
таций или бесплодием. Это равновесие устанавливается после 
многих поколоний. 

Вплоть до недавнего времени предполагалось, что число воз- 
никающих мутаций пропорционально общей дозе и не зависит: 
от длительности облучения, причем порога для возникновения 
радиомутаций не существует. Недавно [283] удалось показать, 
что время облучения также имеет значение и данная доза, pac- 
тянутая на длительный период, производит меньше мутантов, 
чем та же доза за короткий период времени. 
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Установлено, что у 4% рождающихся детей проявляются 
наследственные дефекты. Это результат обычного процесса на- 
копления мутировавших генов в популяпии. Неизвестен вклад 
естественного уровня радиации в этот «груз» мутировавших ге. 
нов. Полагают, что доза около 30 рад, распределенная внутри 
популяции, может удвоить скорость спонтанных мутаций. Это 
значит, что если средняя доза 30 рад будет распределена в 
каждой генерации, то со временем будет достигнуто новое рав- 
новесие, для которого частота мутаций в два раза выше, чем 
в исходной популяции. 


ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМАЯ ДОЗА ОБЛУЧЕНИЯ 


Из предыдущего обсуждения видно, что вопрос о том, су- 
ществует ли абсолютно безопасная доза ионизирующей panna- 
ции, пока не решен. Возможно, что любая доля гонадной дозы 
может с небольшой вероятностью вызвать хромосомные мутации 
и любое тотальное облучение может привести к повышению 
вероятности лейкемии и возможности возникновения новообра- 
зований у облученного индивидуума. Тезис «всякая радиация 
вредна» нельзя считать доказанным или опровергнутым, так как 
очень мала частота событий, которые можно было бы сопоста- 
вить с низкими дозами радиации. | 

При определении предельно допустимой дозы следует оце- 
нить как уровень воздействия, еще не требующий каких-либо 
защитных мер в случае профессионального облучения, так и 
соответствующий уровень в случае облучения всей популяции. 


Развитие представления 
о предельно допустимой дозе 


К 1925 г. потенциальная опасность ионизирующей радиации 
‘была уже достаточно хорошо определена и были разработаны 
меры по радиационной защите. В первые годы эти меры были 
еще несовершенны, так как концепция физической дозы еще не 
была развита. С 1925 по 1932 год доза радиации измерялась 
отрезком времени при данном потоке излучения, в течение ко- 
торого происходило покраснение кожи, а предельно допустимая 
доза выражалась числом дней, за которые накапливалась доза, 
эквивалентная 1/1000 количества радиации, вызывавшей эри- 
тему при остром облучении [84]. Позднее, когда за единицу ра- 
диационной дозы был принят рентген, Файла показал, что эри- 
темная доза от у-излучения радия составляла приблизительно 
1800 р и значения, рекомендованные различными специалиста- 
ми, в 1925—1932 гг. находятся между 0,04 и 0,2 р/день. 

При составлении первых правил по радиационной защите 
исходили из того, что опасность угрожает не всей популяции, 
а только нескольким сотням работающим с радием и рентге- 
новским излучением. 
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Первая рекомендация Национального комитета по радиа- 
ционной защите и измерениям (HKP3), предложенная Файлом 
в качестве определения предельно допустимой дозы, устанавли- 
вала дозу в 0,1 р/день, выбранную на основании обследования 
трех техников, которые облучались у-квантами радия без види- 
мых повреждений [84] 

В то время еще не было достаточно оценено свойство иони- 
зирующей радиации вызывать мутации и не высказано пред- 
положение о возможности отсутствия порога для возникновения 
определенных тинов новообразований. Убедительным считалось 
отсутствие видимых повреждений среди групп рабочих, получив- 
ших определенную дозу облучения; эти методы расчета пре- 
дельно допустимой дозы соответствовали методам определения 
предельно допустимого уровня воздействия для химически ток- 
сичных веществ. 

Необходимость установления концепции предельно допусти- 
мой дозы в случае внутреннего облучения возникла B 1930 r., 
когда стало известно, что несколько рабочих, окрашивающих 
циферблаты, погибли от накопления в их организме большого 
количества радия и мезотория. При наблюдении за группой 
в 40—50 человек, являющихся носителями измеримых коли- 
честв радия в Течение периода, превышающего 20 лет, было 
отмечено, что не появляется явных повреждений, если количе- 
ство радия в организме менее 1,2 мккюри. НКРЗ на основании 
работы Эванса и ряда других исследователей [82] предложил 
ограничить предельно допустимую концентрацию Ка?26 в орга- 
HH3Me до 0,1 мккюри. 

Два значения предельно допустимых уровней воздействия 
предложены НКРЗ до второй мировой войны: 0,1 р/день для 
тотального внешнего облучения и 0,1 мккюри в качестве мак- 
симальной нагрузки Ra?9, Эти стандарты обеспечили успешное 
и с максимальной безопасностью проведение программы атом: 
ных исследований для военных целей. Тот факт, что эти важ- 
нейшие значения были определены к началу исследований, в 
1942 r., является историческим совпадением. Если бы относи- 
тельно небольшое число случаев радиевого отравления не было 
отмечено или если бы эти случаи не привлекли внимания Эван- 
са, то не было бы количественной основы, для обеспечения 
безопасной работы с остеотропными излучателями. Точно так 
же, если бы в медицине не начали использовать рентгеновское 
излучение и не были бы известны связанные с этим примене- 
нием несчастные случаи, предельно допустимая доза внешнего 
облучения не была бы определена. Эти две важнейшие вели- 
чины как бы специально были определены как раз к периоду 
претворения военных планов *. 


* Автор неправильно трактует исторический ход развития научных ис- 
следований как фатальность, специально приуроченную к началу военных 
приготовлений США по использованию атомной энергии. — Прим. ред. 
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Однако для заполнения тех пробелов в организации радиа- 
ционной защиты и в дозиметрии, которые существовали B 1942 r., 
необходимо было еще многое сделать. Рекомендации НКРЗ, 
относящиеся к защите от внешнего рентгеновского облучения и 
радия, при внезапно возникшей необходимости были быстро 
распространены Ha случаи защиты человека от целого спектра 
ионизирующей радиации, из которого, например, биологическое 
действие нейтронов еще не было достаточно широко исследова- 
но. Файла и другие разработали концепцию относительной био- 
логической эффективности. Паркер предложил две новые еди- 
ницы — фэр и бэр * Это дало возможность использовать 
предельно допустимую дозу 0,1 р/день также и при облучении 
ү-квантами высокой энергии и нейтронами и, что очень важно, 
исходя из предельно допустимой нагрузки, определенной для 
Ка226, вычислять предельно допустимые нагрузки и от других 
новых остеотропных элементов, таких, как полоний, который 
до войны не был известен. 

Предельно допустимая доза при профессиональном облуче- 
нии недавно уменьшена. Первоначальная величина 0,1 р/день 
была, по-видимому, выбрана удачно, поскольку она успешно 
применялась в период очень интенсивного использования рент- 
геновского излучения в медицине и на первом этапе развития 
исследований в области атомной энергии. Неизвестны случаи, 
чтобы лица, хронически облучаемые дозой в 0,1 р/день, стра- 
дали от радиации, однако отрицательные эпидемиологические 
данные — недостаточное доказательство абсолютной безопасно- 
сти такой дозы. В 1949 г. это значение было уменьшено прибли- 
зительно наполовину не потому, что доказана опасность дозы 
0,1 р/день, а потому, что люди, работавшие с атомной энергией, 
подвергались облучению более проникающей радиацией, чем 
рентгеновские лучи средней энергии [84]. Доза более проникаю- 
щего излучения на глубоко расположенные органы тела не- 
сколько больше, поэтому было решено предельно допустимой 
дозой считать 0,05 р/день (0,3 р/неделя) при расчете на костный 
мозг или другие глубоко расположенные критические органы. 
Допустимая доза на кожу — 0,6 р/неделя — является численным 
эквивалентом старого значения. 

В 1956 г. МКРЗ были внесены дальнейшие изменения: дозу 
на гонады и кровотворные органы ограничили до 3 бэр за 
любой 13-недельный период. Впоследствии условились, что на- 
копленная доза должна быть ограничена величиной: 5(N — 
— 18) бэр, где N — возраст в годах. Отсюда следует, что лица 
моложе 18 лет не должны подвергаться облучению ионизирую- 
щей радиацией. Таким образом, средняя доза в течение трудо- 


* sp — физический эквивалент рентгена — единица поглощенной дозы 
радиации, составляющая 93 эрг на 1 г абсорбирующего материала. Бэр оп- 
ределяется теперь как произведение поглощенной дозы в радах на относи- 
тельную биологическую эффективность (ОБЭ). 
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вой деятельности была уменьшена до 5 бэр/год, что в среднем 
эквивалентно 1/3 старого значения — 0,3 бэр/неделя. Эти зна: 
чения МКРЗ впоследствии приняты НКРЗ (1957). 

Во время второй мировой войны вопрос о предельно допу- 
стимом уровне дозы приобрел особую важность, так как ра- 
боты в области атомных исследований приобретали все более 
широкий размах. Кроме того, успешное применение рентгенов- 
ских лучей и радия в медицинской практике увеличило к 1940 г. 
число облученных до нескольких десятков тысяч. Поэтому после 
войны был поставлен вопрос о том, как должны быть изменены 
регламентированные значения, поскольку существует опреде- 
ленная опасность облучения для всего населения. Воздействию 
радиации может подвергнуться все живое на Земле не только 
в результате атомной войны, но и в связи с расширением про- 
граммы ядерных исследований и широким использованием 
радиоизотопов. Возможно увеличение числа профессионально 
облученных лиц; ущерб может быть нанесен и загрязнением 
окружающей среды, а также облучением людей, не работающих 
с радиоактивными материалами. 

Что можно сказать о генетическом эффекте ионизирующей 
радиации? Работы, проведенные на низших животных, показа- 
ли, что возникновение мутаций прямо пропорционально дозе и 
порога для этого эффекта, вероятно, не существует. Может ли 
подобная зависимость от дозы наблюдаться при заболевании 
раком, вызванным облучением, и если это так, тс существуют ли 
пороговые дозы для возникновения лейкемии и других ново- 
образований? 

Все это предопределялс более внимательное отношение к 
ионизирующей радиации. В частности, уровень предельно допу- 
стимой дозы должен устанавливаться более осторожно для 
всего населения, чем для профессионально облучаемых лик. 
Это обусловлено многими причинами. 

1. Справедливо допустить, что профессионально облучаемые 
лица могут рисковать так же, как и лица других профессий, 
поскольку этот риск является частью современной жизни. 
В большинстве случаев люди идут на профессиональный риск 
сознательно. Однако эти аргументы не могут быть приняты во 
внимание при установлении уровня предельно допустимой дозы 
для всего человечества *. 

2. Индивидуумы могут облучиться в детском возрасте или 
еще до рождения. Дети и эмбрионы более склонны к ра- 
диационным повреждениям, чем взрослые, поэтому необхо- 
димо более осторожно подходить к вопросу облучения насе- 
ления. 


* С этой концепцией автора согласиться нельзя, ибо ее принятие равно- 
сильно признанию абсолютно неправильного представления о несостоятель- 
ности норм облучения при работе с радиоактивными веществами. Такое по- 
нятие неправильно и чуждо советской гигиенической науке. — Прим. ред. 
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З. При облучении всего населения необходимо учитывать 
генетические последствия, при профессиональном облучении 
индивидуумов с этой опасностью можно не считаться, посколь- 
ку число их относительно невелико *. 

Задача установления предельно допустимой дозы для не- 
профессионально облучаемых лиц осложняется экологическими 
факторами, которые определяют характер поступления радио- 
активных веществ к человеку. При профессиональном облуче- 
нии обычно имеют дело с контролируемыми источниками внеш- 
него облучения и радиоактивной пылью, легко контролируется 
также загрязнение пищи и воды, так что в данном случае эта 
проблема не актуальна. Но когда рассматривается население в 
целом, основным источником облучения является загрязнение 
скружающей среды радиоактивными веществами, которые лег- 
ко поглощаются человеком. Если исключить военные условия 
или случаи острого облучения радиоактивными веществами, 
освобождающимися при авариях на реакторах или химических 
установках, основным источником облучения людей становится 
загрязнение воздуха, пищи или воды и в меньшей степени 
внешнее облучение. 

Комитет по биологическому действию радиации при Hanno- 
нальной академии наук [234], учитывая гёнетические факторы, 
предложил в 1956 г. принять в качестве средней дозы общего 
облучения для популяции в целом дозу, не превышающую 10 p 
к 30 годам па человека. Предполагалось, что эта доза должна 
быть выше естественного радиоактивного фона, который состав- 
ляет приблизительно 3 р к 30 годам. При использовании рент- 
геновских лучей в медицинских целях можно получить около 
о рк 30 годам, поэтому Комитет предлагает остальные 5 р 
отнести за счет профессионального облучения, радиоактивных 
осадков и других источников, загрязняющих окружающую 
среду. 

Сравнительно недавно Федеральный радиационный комитет 
(ФРК) [86] представил эти предложения в виде практических 
рекомендации для всех федеральных агентств. ФРК рекомендо- 
вал установить предельную допустимую дозу для человека от 
немедицинских источников облучения не выше 0,5 р/год (на все 
тело) и среднюю дозу для популяции — не выше 5 р на гонады 
в течение 30 лет. Эта доза на гонады того же порядка, что и 
естественный фон, и соответствует 170 мр/год. 

В мае 1960 г. представлен официальный отчет ФРК, содер- 
жащий основные рекомендации по установлению предельно 
допустимых доз облучения. 


* Это утверждение также нельзя признать правильным, так как при npo- 
фессиональном облучении генетический эффект не должен быть доминирую- 
щим, но игнорировать его при установлении предельно допустимой дозы 
для профессионального облучения нельзя. — Прим. ред. 
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Основные предельно допустимые 
уровни доз Ana внутреннего облучения 


HKP3 подразделяет все типы облучения на три категории; 

А. Профессиональное облучение. 

Б. Облучение особых групп: 

а) взрослые, работающие вблизи контролируемых районов *, 
но непосредственно не связанные с радиацией; 

б) взрослые, которые иногда оказываются внутри контро- 
лируемой зоны, но по роду занятий не работают с радиа- 
цией; 

в) население вблизи контролируемых районов. 

В. Облучение всего населения. 

При профессиональном облучении уровень допустимых доз 
для внутреннего облучения установлен на основе значений доз, 
первоначально определенных для внешнего облучения [143], 
Это значит, что дозы на гонады или кровотворные органы не 
должны превышать 3 бэр за 13 недель и накопленная в воз- 
расте N гонадами или кровотворными органами доза не должна 
превышать 5. (М — 18) бэр. Доза на кости при усреднении 
на целый скелет не должна превышать среднюю дозу от 
0,1 мккюри Ва?6. Эта доза в данном случае является OTHOCH- 
тельной биологически эффективной (ОБЭ) дозой, выраженной 
в бэрах: 

Doss == Орад-ОБЭ-п, 


где Орад — доза, рад; ОБЭ — относительная биологическая эф: 
фективность (ОБЭ а-частиц равна 10); п — множитель относи- 
тельного повреждения (равен 1 для изотопов Ка и 5 для той 
части энергии от других изотопов, которая не обусловлена 
рентгеновским или ү-излучением). 

Доза на другие органы, кроме гонад, костей, кожи и щито- 
видной железы, не должна превышать 4 бэр за 13 недель или 
15 бэр/год. Доза на кожу и щитовидную железу может быть 
удвоена. 

Ограничения при рассмотрении накопленной дозы относятся 
только к облучению гонад и кровотворных органов. 

Допустимой концентрацией для внутренних источников 
является такая концентрация радиоизотопа в воздухе или 
пище, при которой вдыхание или проглатывание радиоизото- 
пов непрерывно в течение 50 лет приводит к предельно допу- 
стимой дозе в одном или нескольких органах. Орган, который 
в процессе метаболизма определенного изотопа получает боль- 


* КАЭ определяет термин «контролируемый район» как район, доступ в 
который контролируется. В контролируемые районы не входят жилые квар- 


талы, хотя отдельные помещения в жилых кварталах могут считаться «конт- 
ролируемымих». 
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шую по сравнению с другими органами дозу, называется кри- 
тическим. Так, кости — критический орган для растворимых 
изотопов радия и стронция. 

Время от времени HKP3 и МКРЗ публикуют таблицы пре- 
дельно допустимых величин для 130 и более радиоактивных 
веществ [143, 244]. Эти две системы величин в основном совпа- 
дают, поскольку НКРЗ представительствует в МКРЗ. 

Допустимые уровни доз для внутренних излучателей рас- 
считывают без учета внешнего облучения. При наличии внешнего 
облучения допустимую дозу от радиоактивных веществ, нахо- 
дящихся в воздухе, воде или пище, следует уменьшать так, 
чтобы общая доза на орган от обоих видов облучения не пре- 
вышала установленного значения. В соответствии с этим 
предельно допустимую концентрацию (ПДК) необходимо 
умножить на величину (D — E)/D, где D — предельно допусти- 
мая доза для данного органа, а Е — доза, полученная от внеш- 
него облучения. 

Величина дозы на все тело или гонады для лиц, находящихся 
в контакте с ионизирующей радиацией, но не относящихся к ра- 
ботающим с излучением (категория Б, пункты a и б), He 
должна превышать 1,5 бэр/год. Для этих категорий ПДК в воз- 
духе, пище и воде уменьшена до значения 0,3 ПДК категории А, 
которая рассчитывается на 40-часовую рабочую неделю. ПДК 
для категории Б, пункт в, уменьшена до 0,3 величины ПДК 
для непрерывного (168 ч/неделя) облучения. Учет внешнего 
облучения необходимо производить, как указано выше. 

В сообщениях Подкомитета MKP3 по предельно допустимым 
дозам, опубликованных в 1959 г., вопросу о допустимых дозах 
для всего населения (категория В) уделялось мало внимания. 
Хотя предложенные значения не были строго определены, они 
могут быть использованы в качестве руководства при планиро- 
вании программ ядерных исследований. Это нежелание Под- 
комитета занять более определенную позицию относительно 
допустимого уровня радиации для населения страны или всего 
земного шара понятно, поскольку на практике это не должно 
привести к неприятным последствиям. По существу требуется 
установить уровень доз для группы населения, гораздо мень- 
шей, чем население всего земного шара, но все-таки большей, 
чем группа, относящаяся к категории Б, пункт б, которая 
представляет относительно небольшую часть людей, живущих 
вблизи контролируемых районов. 

За предельно допустимый уровень дозы для всего населения 
МКРЗ предлагает считать предельно допустимую гонадную 
дозу B 2 бэр, накопленную к 30 годам *, распределенную между 
внутренними облучателями (1,5 бэр) и внешним облучением 


*30 лет — средний возраст для получения потомства, и за этот период 
определяется накопленная генетически существенная доза. 


38 


Таблица 2.4 
Рекомендуемые КАЭ концентрации некоторых радиоизотопов, иккюри/мл [350] 


Облучение 
Профессиональное Непрофессиональное 
Изотоп | BUA posmen- 

Воздух Вода Воздух Вода 
сч Р 4.10—6 2.10—2 1.10—? 8.10—* 

(COs) Г 5.10—5 E 1-10-5 = 
Cs!37 P 6.10—8 4.10—4 2.10—9 2-10—5 
H 1.1078 1-10—3 5-10 "10 4-10—5 
Собо Р 3.10—7 1.1078 1-10—8 5.1075 
Р 9.10—9 1.10—3 3.10— 190 3.1075 
H? H 5.10—6 1.10—1 2.1077? 3.10—3 

r 2.10—3 — 4.10— 5 — 
131 Р 9.10— 8 6.10—5 3-10—10 2.1079 
H 3.10777 2.10—3 1.10—8 6.10—5 
Fe59 P 1.10—? 2.10—3 5.10—9 6.10—5 
Н 5.108 2.10—3 2.10—° 5.10—5 

Kr85 Г 1.10—5 — 3-1077 —- 
Рц?З9 P 2.10—1? 1.10—4 6.1074 5.10—$ 
H 4.10—11 8.1074 1.10—12 3.10—5 
Po210 P 5.10—10 2.10—5 2.10- п 7-10—? 
Н 2.10—10 8.1074 7.10—12 3.1075 
Ra?26 P 3.10—1 4.10—? 1.10—12 1.10-—8 
Н 5-107! 9.10—4 2.10—12 3.10—5 

Еп??? Р 1 -10—? — 3.10—9 — 
Sr89 p 3.10—8 3.10—4 1-10—? 1.10—5 
Н 4.1078 8-10—4 1.10—9 3. 10—5 
Sr?) P 3-10—10 4.10—8 1.10-и 1.10-7 
Н 5.10—9 1:107? 2.107 19 4.10—5 
$35 Р 3.1077 2.10—3 9.10—% 6.10—5 
H 3.10—7 8.10—3 9.10—9 3-10—4 
Th?30 P 2.10—1? 5.10—5 8.10—14 2.1079 
H 1-10 1 9.104 3.10—13 3.10—5 
Th?32 P 3-1071 5.10—5 1.10—12 2.10—6 
Н 3.1071 1.10—3 1.10—12 4.10—5 
А Р 3.1071 3.10-5 | 1-10—12 1-10—5 
H 3.107 3.1074 1.10—12 1.10-5 
U?35 P 5.10—10 8.10—4 2.10-и 3.10-5 
Н 1-10—10 8-10—4 4.10—12 3-10—5 
U (ecm) Р 7.10—H 5.10—1 3.10—12 2.10—5 
Н 6.10—11 5.10—4 2.10—12 2.10—5 
Zn$5 р 1.10—? 3-10—3 4.10—% 1-1074 
H 6.10—8 5.10—3 2.10—? 2.10—4 


Примечание. Соединения радиоизотопа: Р — растворимые, Н — нерастворимые 
в воде и Г — газообразные. 


39 


(0,5 бэр). Так, ПДК радиоактивных изотопов, находящихся 
в воздухе, воде и пище и обусловливающих гонадную дозу, 
составляет 0,01 значения, рассчитанного на 30-летнее профес- 
сиональное облучение. Для радиоизотопов, не обусловливающих 
гонадной дозы, МКРЗ предлагает использовать !/з, значения, 
рассчитанного для непрерывного профессионального облучения. 

Рекомендации МКРЗ служат основой для установления норм 
по защите от радиации, используемых во всем мире, включая 
рекомендации HKP3, которыми пользуются в США. Эти peko- 
мендации прямо или косвенно служат основой для установления 
предельно допустимых уровней облучения, рекомендуемых КАЭ 
и ФРК. 

В табл. 2.4 приведены данные КАЭ для наиболее важных 
радиоактивных изотопов. 

В любом случае, когда в воздухе или воде находится смесь 
нескольких радиоактивных веществ, предельные значения рас- 
єчитывают следующим образом. 

Если известен каждый изотоп и его концентрация в смеси, 
то для каждого изотопа определяют соотношение между коли- 
чеством, присутствующим в смеси, и пределом, взятым из 
табл. 2.4 для случая, когда имеется лишь один изотоп. Сумма 
таких соотношений для всех радиоизотопов в смеси не должна 
превышать единицы. 


Пример. Если радиозотопы А, В, и С присутствуют в концентрациях 
Сд, Св И сс и если ПДК обозначить соответственно ПДКд, ПДКв и 
ПДК, то концентрация должна быть ограничена так, чтобы выполнялось 
соотношение 

C, Cg Cc 


—— — EL 4M «1. 
ПДК, ' пдк, ^ ПДК ^ 


Методы вычисления ПДК 
для профессионального облучения 


ПДК радиоизотопов в воздухе и воде должна быть такой, 
чтобы мощность дозы на критический орган после 50 лет про- 
фессионального облучения не превышала предельно допусти- 
мых мощностей дозы, указанных выше. Для большинства изо- 
топов равновесные условия в критическом органе достигаются 
гораздо раньше, чем после 50-летнего периода воздействия. 
Однако это не относится к долгоживущим остеотропным радио- 
изотопам, таким, Kak Sr?» Ra?6, Pu? и др. 

При определении ПДК рассчитывается количество каждого 
радиоизотопа в воздухе и воде, которое после 50 лет непре- 
рывного воздействия или воздействия в течение 40-часовой 
рабочей недели даст дозу на критический орган, равную пре- 
дельно допустимой дозе. В ряде случаев радиоизотопы распа- 
даются с образованием дочерних радиоактивных продуктов, и 
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тогда при расчете следует учитывать дозу и от дочерних про- 
AyKTOB. 

В настоящее время точно неизвестны математические COOT- 
ношения, которые регулируют накопление радиоактивных изо- 
топов в органе при поступлении их в организм. MKP3 и HKP3 
предполагают, что для каждого изотопа существует один или 
несколько критических органов, для которых характерны :Heko- 
торые скорости накопления и выведения изотопов. Скорость н 
уровень накопления радиоизотопа в критическом органе опре- 
деляются его содержанием в окружающей среде, скоростью 
усвоения, скоростью метаболических процессов в критическом 
органе, а также скоростью выведения изотопа из него. Пред- 
полагается, что выведение следует экспоненциальной зависи- 
мости, т. е. в единицу времени удаляется постоянная доля 
общего количества изотопа, содержащегося в органе. 

Это позволяет ввести понятие о периоде биологического 
полураспада T6, которым удобно пользоваться наряду C MOHA- 
тием о периоде радиоактивного полураспада Тр. Полную ско- 
рость, с которой количество радиоактивного изотопа убывает 
в критическом органе, можно выразить в виде функции эффек- 
тивного периода полураспада 


_ _ Тр-Тб 
Тр + Tg 


Многие считают экспоненциальную зависимость слишком 
упрощенной, однако из-за удобства ею широко пользуются. 
Известно, что модель, основанная на постоянстве скорости 
выведения активности, меньше соответствует действительности, 
чем модель, предполагающая, что скорость обратно пропор- 
циональна времени в какой-то степени. Радий, свежеотложен- 
ный в кости, удаляется гораздо быстрее, чем радий, который 
находится в скелете в течение нескольких лет. Более того, 
многие органы можно подразделить на отдельные части, каждая 
из которых отличается своей характерной скоростью очистки. 
Так, пыль, осевшая в легких, удаляется с различной скоростью 
в зависимости от того, осела ли она в эпителии бронхов или 
в альвеолах. 

Скорость выведения меняется со временем, поэтому можно 
предположить, что модель, использующая степенную функцию, 
более подходяща. Известно, что, пользуясь такой моделью, по- 
лучают более высокие значения ПДК, чем значения, рассчи- 
танные на основе экспоненциальной модели [143]. 

Для обеспечения постоянства в оценках ПДК расчет ведется 
на «стандартного человека» (табл. 2.5—2.9). 

Действительная доза, которую получит индивидуум при 
максимально допустимой нагрузке на тело, будет зависеть, та- 
ким образом, от того, насколько он больше или меньше стан- 
дартного человека и насколько его физиологические процессы 


| (2.1) 
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Таблица 2.5 


Органы стандартного человека 
(Масса и эффективныг радиусы органов тела взрослого человека) 


Орган | Macca, e Процент oT | Эффективный 
всего тела* радиус, см 

Все тело* 70 000 100 30 
Мышцы 30 000 43 30 
Кожа и подкожные ткани** 6 100 8,7 0,1 
Жир 10 000 14 20 
Скелет 

Без костного мозга 7 000 10 5 

Красный костный мозг ] 500 2,1 — 

Җелтый » » ] 500 2,1 -— 
Кровь 5400 7,7 — 
Пищеварительный (ПВ) тракт* 2 000 2,9 30 
Содержимое ПВ тракта 

Нижняя часть толстого кишечника 150 — 5 

Желудок 250 — 10 

Тонкий кишечник 1100 — 30 

Верхняя часть толстого кишечника 135 = 5 
Печень 1 700 2,4 10 
Мозг 1 500 2,1 15 
Легкие (2) 1 000 1,4 10 
Лимфатическая ткань 700 1,0 — 
Почки (2) 300 0,43 7 
Сердце 300 0,43 7 
Селезенка 150 0,21 7 
Мочевой пузырь 150 0,21 — 
Поджелудочная железа 70 0,10 5 
Слюнные железы t0 0,071 — 
Гонады (2) 40 0,057 3 
Спинной мозг 30 0,043 1 
Глаза (2) 30 00043 0,25 
Щитовидная железа 20 0,029 3 
Зубы 20 0,029 — 
Предстательная железа 20 0,029 3 
Надпочечная железа (2) 20 0,029 3 
Тимус 10 0,014 — 
Яичники (2) 8 0,011 3 
Гипофиз 0,6 8,6-20—6 0,5 
Шишковидная железа 0,2 2,9.10—6 0,04 
Паращитовидная железа (4) 0,15 2,1.10—6 0,06 
Разные (кровеносные сосуды, хрящи, 390 0,56 — 


нервы и т. д.) 


* Без содержимого ПВ тракта. 
** Масса кожи (отдельно) 2000 г. 


Таблица 2.6 
Водный и воздушный баланс стандартного человека 


Водный баланс Воздушный баланс 
222 сеанси 
s| ig E LLL 139 
Источник OS = LOS © ә aa | 
поступления | E E FE БЕЗ Воздух e кА boils e 
e © e e N P . 
VER ES Ieee S S | zE% 
Пища 1000 Моча 1400 Вдыхаемый |20,94| 0,03 | 79,03 
Выдыхаемый | 16 4,0 80 
Җидкость | 1200 Hor 609 Альвеолярный |15 5,6 — 
Окисление | 300 | Из легких | 300 (вдыхаемый) 
Альвеолярный |14 6,0 — 


Фекалин | 200 (выдыхаемый) 


| 2500 | 9=09 
Таблица 2.7 


Некоторые характеристики стандартного человека 


Жизненная емкость легких .............. 3—4 л (мужчина) 
2—3 л (женщина) 

Воздух, вдыхаемый в течение 8-часового рабочего дня. 107 см3/день 

Воздух, вдыхаемый за 16 ч нерабочего времени .... 107 см3/день 


2. 107 cm3'deno 


Поверхность взаимодействия в легких . . . . . . .. 50 a? 
Поверхность верхней части дыхательного тракта, трахеев 

и бронхов ..................... 20 м? 
Общая поверхность дыхательного тракта........ 70 м? 
Общее количество воды B теле ............ 4,3-104 e 
Средняя продолжительность жизни ......... 70 лет 
Время профессионального облучения......... . 8 ч/день; 40 ч’неделя; 


50 кедель/год: общее 
время 50 лет 


Таблица 28 


Особенности дыхательного тракта стандартного человека 


Полностью 


растворимые Другие i 
Путь распространения радиоактивного материала компоненты, компоненты, 
% Ё 
DBDIBIXAe TC. к шуш ъъ лана 25 25 
Оседает в верхних дыхательных путях и впослед- 
ствии проглатывается ............ 50 50 
Оседает в легких (нижние дыхательные пуги) . 25* 25** 


* Попадает B тело. 
** Половина этого количества радиоактивного матерчала удаляется из легких и прогла- 


тывается в первые 24 «. „Проглоченными, таким образом, оказываются радиоак :ивные мате - 
риалы в количестве 62,5%, оставшиеся (12,5%) удерживаются в легких с полупериодом в 
120 дней. Можно предположить, что и эта часть поступает в жидкость тела. 
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Таблица 2.9 
ПВ тракт стандартного человека [143] 


Доля, попадающая из 
легких в ПВ тракт 


Масса Время 

Участки ПВ тракта—критические ткани содержи- | задержки 
моге ПИЩИ, 4 | раствори- | нераство- 
мая римая 
Желудок: «ues Vp ааа 250 1 0,50 0,625 
Тонкий кишечник ......... 1100 4 0,50 0,625 
Верхняя часть толстого кишечника . . 135 8 0,50 0,625 
Нижняя часть толстого кишечника . . 150 18 0,50 0,625 


отличаются от нормы. Задержка радиоактивного или любого 
другого материала в легких зависит от многих факторов, та- 
ких, как размер, форма и плотность частиц, химическое соеди- 
нение, а также от того, дышит ли человек ртом. Однако, когда 
эти данные отсутствуют, можно пользоваться данными, приве: 
денными в табл. 2.8. 

Описанным выше методом нельзя установить ПДК для 
таких остеотропных радиоизотопов, как Sr? и Pu?9, Расчет 
ПДК в этом случае производят на основании сравнения их 
биологического действия с действием Ка?26, для которого пре- 
дельно допустимая нагрузка (ПДН) установлена по статисти- 
ческим данным. 

Исключение составляют и растворимые долгоживущие со- 
единения урана, для которых ПДН на тело определяются 
в большей степени химической, а не радиологической токсич- 
HOCTbIO. 


Расчет ПДН на reno, 
основанный на сравнении с ПДН радия 


Предельно допустимая нагрузка Ra? и его дочерних 
продуктов соответствует средней мощности дозы в костях 
0,56 бэр/неделя, или около 0,06 рад/неделя. 

Для других радиоактивных остеотропных изотопов ПДН на 
тело определяют, исходя из этого основного значения путем 
расчета количества изотопа, дающего эквивалентную ОБЭ дозу 
на критический орган и деленного на относительный фактор 
повреждения п для радиоактивного изотопа, отложенного в KO- 
стях. Этот фактор учитывает то обстоятельство, что, как 
показано в опытах на экспериментальных животных, один 
радиоизотоп может обладать большим поражающим действием, 
чем другой, в расчете на 1 бэр. Относительный фактор по- 
вреждения берется равным 5 для изотопов, отличных от радия. 

Количество Ка?26, равное 0,1 мккюри, является несколько 
большей величиной, чем ПДН на тело, вычисленная исходя из 
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максимально допустимой дозы 0,3 бэр/неделя, что справедливо 
для большинства других органов тела. Однако ОБЭ доза от 
0,1 мккюри Ка включает OBS а-частиц, которая принята рав- 
ной 10, а эта величина еще очень мало экспериментально обос- 
нована. Если, например, OBS для новообразований в кости и 
а-излучения окажется равной 1, то ПДН на тело будет соот- 
ветствовать дозе только 0,06 бэр/неделя. 


Расчет ПДН на тело, использующий величину 
предельно допустимой мощности дозы 
на критический орган 


Если недельная предельно допустимая мощность дозы со- 
ставляет А (бэр), то предельно допустимую нагрузку на тело 
4 (мккюри) можно рассчитать по формуле 


100mR _ 2,8.10—3mR 


4 = 3,7-10*-1,6-10—6,05- 105f (£E) (ОБЭ) О f (EE) (059) ° (2.2) 


и при А =0,3 бэр/неделя получаем 


8,4.10—4т 


= ————— . (2.3) 
f (XE) (ОБЭ) 

Здесь 3,7.10*— число распадов в секунду на микрокюри; 
1,6. 10-6 — эрг/Мэв — соотношение между единицами энергии; 
6,05. 10° — сек/неделя; 100 — эрг/ (г: рад) — соотношение между 
единицами энергии; т — масса органа, г; | — отношение коли- 
чества изотопа в органе к его количеству во всем теле; XE — 
энергия, выделяемая при одном распаде и поглощенная B OP- 
гане, Мэв. ОБЭ равно 1 для B- и у-излучения и 10 для а-частиц. 
Это уравнение представляет собой несколько упрощенную форму 
уравнения, использованного МКРЗ. Оно применимо только 
в случае равновесия между исходными и дочерними продук- 
тами. Если такого равновесия нет, то для расчета следует 
пользоваться данными MKP3 [143]. 


Вычисление ПДК в воздухе и воде 


Метод вычисления ПДК в воздухе и воде, предложенный 
MKP3, основан на экспоненциальной модели накопления радио- 
активного изотопа в критическом органе. Предполагается, что 
ежедневное поступление в критический орган можно выразить 
формулой 

p= (9 


«D. (др), (2.4) 


где Р — скорость поступления радиоактивного изотопа B кри- 
тический орган, мккюри/день; qf— нагрузка радиоизотопа в 
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органе; A=0,693/T; Т— эффективный период полураспада, 
сутки; Ё— время облучения (до SO лет). 
Если при t=0 (gf) =0, то 


— 
ны E Mad 


À 

Когда gj равно ПДН на тело, ro no формуле (2.5) P равно 
предельно допустимому поступлению радиоактивного изотопа 
за один день. Далее, пользуясь физиологическими параметрами 
стандартного человека (табл. 2.5—2.9), можно рассчитать ПДК 
в воздухе и воде. Потребление воды составляет примерно 
2200 мл и объем вдыхаемого воздуха 2-107 см3/сутки. Половина 
этих количеств поступает в течение рабочего дня, когда идет 
наиболее интенсивное потребление. Величины {возд И [вод дают 
возможность оценить долю вдыхаемых и проглатываемых ве- 
ществ, которые достигают критического органа. 

Исходя из того, что рабочий график стандартного человека 
составляет 5 дней в неделю и 50 недель в год, получаем 


Р = 1100-5/7-50/52 LOK) pox Род = 750 (TTX) soa [юз (2.6) 


(2.5) 


P = 6,9.109 (ПДК), „зд Frosa : (2 T) 


Подставив значения P из уравнений (2.6) и (2.7) B уравне- 
ние (2.5), получим 


10—? gf 
ПДК), „зз = мккюри/смз 2 8 
И 
(ПДК), = с мккюри/мл. (2.9) 


Г. [вод (1 == estu) 


Значения для профессионального облучения можно устано- 
вить, подставляя t= (50) - (365) дней и используя значения f, 
[возд И frog, приведенные в работе [143]. 

Математические расчеты усложняются, когда рассматривае- 
мый радиоактивный изотоп распадается на ряд дочерних 
продуктов. В этом случае можно пользоваться уравнениями и 
выводами, которые также представлены в работе [143]. 

Когда в желудочно-кишечный тракт попадают нераствори- 
мые вещества, критическим органом может быть один или 
несколько его участков. В этом случае расчет несколько изме- 
няется, так как радиоактивные изотопы продвигаются по 
различным участкам желудочно-кишечного тракта с различ- 
ной скоростью. Кроме того, прежде чем рассчитывать дозу 
на стенки желудочно-кишечного тракта, нужно сделать неко- 
торые допущения о поглощении части энергии излучения его. 
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содержимым. Этот метод расчета детально представлен в ра- 
боте [143]. 

Приведенное выше обсуждение предназначалось лишь для 
ознакомления читателя с основами метода расчета ПДК радио- 
активных изотопов в воздухе и воде, применяемого МКРЗ. 


ПДК неидентифицированных 
радиоактивных изотопов 


В воздухе или воде можно обнаружить неидентифицирован- 
ные В-излучатели (природа их пе установлена). При этом 
возникает необходимость определения ПДК этих изотопов. Со- 
ответствующие рекомендации МКРЗ представлены в табл. 2.10 
и 2.11. Эти значения приняты также HKP3 и KAD. 


Таблица 2.10 


ПДК неидентифицированных радиоизотопов в воде при непрерывном 
профессиональном облучении 


Ограничивающие условия SEU Gal 
При отсутствии изотопов: 

И 9 
$190, J126, J129, J131, рр?1їо po?10, Ди, Ra??3, R24, 

Ra?26, Ra?28, Ac???, "Th230, 'Pa231, Тн?зз, Тест)... - 3-1075 
5$г90, J129, Pb210, po?10, Ra223, R2226, Ra??8, Pa’! и Th ecr) 2.10- 
590, Je рО: (Raven Rame у vct oue. PL 7-10—$ 
Ra??6 H Ra??8 e. e . е ө . е б е . . ry . . • . е e . e е 10—6 


Анализ воды не производился ............... 10—? 


Таблица 2.11 
ПДК неидентифицированных радиоизотопов в воздухе при непрерывном 
профессиональном облучении 


Ограничивающие условия | Recon E 
При orcyTCTBHH а-излучающих изотопов и таких В-излучающих 
радиоизотопов: 
Sr99, J129, pb?!o, Дс?27, Ба? ра?зо Py24l и Bk249 . | . 10—9 
Pb?19, Дє?з?, R3228 и Ри?!..,.........,.. 10—10 
n IO MUT" 10711 
При отсутствии радиоизотопов: 
Ас??7, Th230, pa?3i Hes, Тест), р, Pu?39 Py240, 
Рц?4? H Сү249 е e . е * е е . е е . Ф e 10—12 
Ра?З1, Th(eer), Pu?39, patto. — H Cree eo Wee d. улей d 7-10—13 
Анализ воздуха не производился "v 4.10—13 


Если He произведен количественный радиохимический анализ 
смеси неидентифицированных радиоизотопов, TO в целях пред- 
осторожности смесь следует рассматривать как состоящую из 
наиболее токсичных изотопов. По мере исключения некоторых 
наиболее токсичных из них ПДК можно постепенно повы- 
шать. 

В ряде случаев, чтобы сделать заключение о соответствую- 
щей ПДК, нет необходимости производить радиохимический 
анализ. Например, Ва226, Ra? и другие радиоактивные изотопы 
тяжелых элементов определенно можно исключить в случае 
высвобождения продуктов деления из реактора. Фактически эти 
изотопы можно исключить при рассмотрении почти всех атомно- 
энергетических установок. В большинстве случаев можно нс 
учитывать и наличие значительных количеств Sr%, так как доля 
этого изотопа в свежих продуктах деления невелика. 


ПДК в пище 


Хотя МКРЗ рекомендовал значения ПДК в воде, исходя 
из ее суточного потребления, Комитет имеет в виду, что при 
определении значений ПДК для пищи нужно принимать во 
внимание все радиоизотопы, присутствующие в полной диете. 
Другими словами, если загрязнен только один продукт и если 
он составляет 10% ежедневной дозы, то ПДК в микрокюри 
на грамм может быть увеличена в 10 раз по сравнению с уста- 
новленной для воды. 


ПДК для непрофессионального воздействия 


Для лиц, живущих вблизи заводов или лабораторий, вы- 
брасывающих радиоактивные отходы в окружающую среду, 
обычно допускается !/ значений ПДК, установленных MKP3 
и HKP3. 

КАЭ использует значения ПДК для питьевой воды в каче- 
стве предельно допустимых концентраций для сточных вод, 
попадающих в неконтролируемую зону. При этом предпола- 
гается, что если концентрация радиоактивных изотопов в вы- 
брасываемых водах будет ниже предельно допустимой для 
питьевой воды, то концентрация их вдали от места выброса 
также будет безопасной. Во многих случаях, когда общий объем 
выбрасываемой жидкости мал по сравнению с объемом воды, 
в которую ее выпускают, это предположение слишком осто- 
рожно. Если, например, ежедневно в такой большой объем 
воды, как океан, будет сбрасываться активность в несколько 
микрокюри при предельно допустимой концентрации, то даже 
на близком расстоянии от места слива концентрация будет 
неизмеримо мала. Однако если относительно большие количе- 
ства радиоактивных веществ содержатся в большом объеме 
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жидкости, то в результате процессов биологического перерас- 
пределения количество радиоизотопов в пище может оказаться 
опасным. 

Метод расчета ПДК, предложенный MKP3 и НКРЗ, основан 
Ha предположении, что суточное потребление воды составляет 
2200 мл и поступление радиоактивности происходит скорее из 
воды, чем из пищи. Однако предельно допустимое суточное по- 
ступление происходит от всех источников, определяющих опас- 
ность, и правильнее распределить это суточное поступление 
между различными компонентами диеты, включая воду. Прит- 
чард [269] показал что может произойти, если 50% белковой 
потребности удовлетворяется за счет морской пищи при за- 
грязнении воды некоторыми изотопами в предельно допустимых 
концентрациях. В табл. 2.12 указаны наиболее важные про- 
дукты коррозии и продукты деления, которые, по-видимому, 
могут быть выброшены при эксплуатации водо-водяного реак- 
тора под давлением. В таблице указаны те направления, в кото- 
рых следует изменять ПДК, чтобы учесть возможные процессы 
биологического концентрирования. 


Таблица 2.12 
ПДК некоторых радиоизотопов в морской пище и прибрежных водах 
для населения, половина белковой потребности которого удовлетворяется 
за счет морской пищи из прибрежных вод [270] 


Коэффициент накэпления Усреднен- ПДК 
асот ш ный коэф- 
Изотоп Mopckre Maco Koctu фициент | питьевой | морской | прибреж- 
беспозво- рыбы рыбы накоп- воды, пищи. ных вод, 
ночные ления | мккюри/мл| мккюри/г | мккюри/ мл 
Собо 104 (103) 103 5. 103 3.1075 | 1.10—7* | 2.10—8 
Fees 104 103 5.103 6.103 8.10—4 | 3.1073 | 6.10—7 
рез? 104 108 5.103 6.103 5.10—5 | 2.10—4 | 3.10—8 
Та18? ? ? ? ? 4.10—5 | 2.10—4 ? 
Zn$5 5-193 10° 10? 5. 103 1.10—4 | 4.10—1) 1.10—7 
(5137 50 10 10 30 2.10—5 | 8.10735 | 3.10—6 
S19? 10 1 2.10? 15 1.10—7 | 4.10—7 | 3.10—8 
Zr% 2.103 10? 10? 103 6.1075 | 2.1071 | 2.10—? 
№ 2.102 10? 10? 150 1.10—* | 4.10—4 | 3.10—$ 
Ru!06 3-108 103 103 2-108 1-10—5 | 4.1075 | 2.10—8 
Zr 8.103 12 10 4-108 1.10—5 | 4.1075 | 1.10—8 
Для рассматриваемого гипотетического случая морской 


среды, дающей 50% потребляемых населением белков, ПДК 
отдельных изотопов в речной воде оказывается значительно 
меньшей, чем в питьевой воде. Если бы эти изотопы присут- 
ствовали в воде в концентрациях, безопасных для питья, 
допустимые концентрации в морской пище оказались бы зна- 
чительно превышенными. 

Приведенные выше доводы учтены ФРК при разработке 
мер радиационной защиты некоторых групп населения и пред- 
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ставлены президенту [87, 88]. Эти рекомендации были одобрены 
им и изданы в виде руководства. 

Рекомендации даются только для Ва226, Ј!3! $190 и Sr89 
В соответствии с ранними рекомендациями ФРК и в связи с тем 
что невозможно провести измерения для всего населения, пред- 
ложено ограничить средний уровень доз для тех индивидуумов, 
для которых проводятся измерения, до одной трети рекомендо- 
ванных норм. Предполагается, что если индивидуум получит 
среднюю дозу, составляющую !/з предельной, то никто среди 
населения не сможет получить дозу больше рекомендованной. 


ПДК при кратковременном воздействии 


Несмотря на необходимость иметь допустимые нормы для 
случая кратковременного воздействия, соответствующие офи- 
циальные данные пока не опубликованы. Значения ПДК для 
хронического воздействия, используемые в настоящее время, 
в некоторой степени можно принять и для условий кратковре- 
менного воздействия, поскольку в основных правилах по радиа- 
ционной безопасности учитывается доза излучения, которую 
можно получить за относительно продолжительный период вре- 
мени. Так, если данная концентрация соответствует воздействию 
в течение 40-часовой недели, а человек ‘подвергается воздей- 
ствию лишь | 4 в неделю, то допустимая концентрация (для 
1-часового воздействия) будет B 40 раз больше данной. В этом 
случае необходимо только избегать превышения квартальной 
или годовой предельно допустимой дозы. Например, лица, рабо- 
тающие с радиоактивным иодом, могут получить Ha щитовидную 
железу дозу вплоть до 4 бэр за 13 недель. При 40-часовой 
рабочей неделе эта 13-недельная доза распределяется на 
520-часовой период. Предельно допустимая доза для 1-часового 
воздействия может, таким образом, быть примерно в 500 раз 
больше предельно допустимой величины, установленной из рас- 
чета на 40-часовую неделю. 

В дополнение к изложенному принципу оценки допустимых 
воздействий высоких концентраций за относительно короткие 
периоды времени следует также отметить, что отдельные лица 
могут время от времени подвергаться облучению в результате 
аварии. КАЭ устанавливает, что при авариях отдельные лица 
могут получить до 25 бэр. При этом принимается во внимание, 
что такие случаи происходят очень редко. 

Морган и др. {227] распространили методы расчета, исполь- 
зованные MKP3 и НКРЗ, на оценку величин ПДК для одно- 
моментного воздействия радиоактивными изотопами. Предельно 
допустимое поступление (ПДП) при 8 ч вдыхании вычислено 
для трех условий на основе предположения, что предельно 
допустимая доза составляет 0,3 бэр/неделя, 15,7 бэр[год или 
150 бэр за 70 лет. Последняя величина выбрана произвольно, 
исходя из предположения Моргана и сотр. о том, что доза, 
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полученная в течение жизни, не должна превышать 150 бэр- 
Расчеты ПДП для наиболее важных радиоизотопов представ- 
лены в табл. 2.13. Хотя эти значения He установлены офи- 
циально, ими следует пользоваться при организации работ 
в непредвиденных случаях. 


Таблица 9.13 


ПДП некоторых изотопов при одномоментном воздействии и вдыхании 
растворимых радиоактивных веществ для различных критических органов, 
за исключением ПВ тракта и легких [227] 


ПДП (мккюри) в течение 8 ч 
соответствующее дозе 
Критический Отложив- 


Изотоп 


орган шаяся доля 
0.3 15,7 150 бэр за 
бэр/ неделя бэр/год э 70 лег 
H*(HTO Все тело 0,75 4,6-104 5 2-108 5 ,0- 108 
или H30) 
C14(CO;) Җир 0,36 1,4-10? 9,5. 103 9,1.104 
а? Все тело 0,73 8,5-10? 4,4-104 4,3-105 
p32 Кости 0,2 1,6.102 2,4. 103 2.3.104 
$35 Кожа 7,4-10—2 1,4-108 1,7-104 1,7-105 
Cats Koctu 0,41 102 2,0.10? 1,5.103 
Mn5$ Почки 2,2.10—? 3,5.10? 1,8.105 1,8.106 
Печень 9.10—2 4,8. 103 2,5. 105 2,4- 108 
Fe59 Кровь 0,65 42 3,6-10? 3,5.103 
Собо Печень 7.10—3 1,1.103 2,6.101 2,5. 105 
7.065 Кости 4,5.10—2 4,5. 103 4,9-104 4,7.105 
Sr89 » 0,22 1,4-10? 1,3.103 
5г90 + үзө » 0,22 16 17 15 
Ji Щитовидная 0,15 2,1 52 5,0.102 
железа 
Csi? + Ва13? | Мышцы 0,36 4,3-10—2 5,5. 103 5,2. 10% 
Се144--Рг144 Кости 0,1 28 51 3,7-102 
Th(ec1) » 0,2 4,8.10—? 4,6.10—? 7,9.10—3 
Ulect) Почки 8.10—2 0,11 0,85 8,1 
Pu?39 Кости 0,18 0,38 0,36 6,1.10—2 


Проблема установления предельно допустимых значений при 
аварийных ситуациях становится более сложной, когда рас- 
сматривается смесь продуктов деления, как, например, в случае: 
выпадения осадков после ядерного взрыва или аварии на реак- 
торе. Распределение продуктов деления в таких случаях ока- 
зывается сложным, причем оно изменяется со временем. Состав 
выпавших продуктов при ядерном взрыве зависит от времени, 
прошедшего с момента взрыва, а состав реакторных продуктов 
деления зависит от радиационной характеристики реактора до: 
аварии, а также от времени, прошедшего с момента аварии. 

Тереси и Ньюкомб [315] провели серию сложных расчетов, 
в которых они оценили ПДК радиоактивных осадков в воде и 
воздухе в разное время после атомного взрыва. Значения под- 
считаны для двух критериев предельно допустимого облучения: 
15 бэр за 90 дней и 150 бэр за 30 дней (табл. 2.14 и 2.15). 
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Часть вторая 


ФИЗИЧЕСКИЕ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 


Глава 3 


МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ 


Выброс радиоактивных веществ в атмосферу может при- 
вести к вдыханию загрязненного воздуха, к у-облучению орга- 
низма от проходящего облака или осевших радиоактивных 
нзотопов. Кроме того, прямое отложение радиоактивных частиц 
достаточно высокой активности может вызвать ожоги кожи, 
а отложение их на поверхности растений — загрязнение -источ- 
ников пищи человека. 

Атмосфера служит средой переноса источников загрязнения 
к почве и воде. Например, около 2/3 всего количества радио- 
активности, образовавшейся в результате испытаний ядерного 
оружия, переместилось из атмосферы в океаны, а большая 
часть последней трети отложилась на почву и растения. 

Для оценки потенциальной опасности поступления радио- 
активности в атмосферу необходимо составить прогноз пове- 
дения выброса во времени и пространстве. Потенциальная 
опасность выброса зависит от способа его разбавления и пере- 
мещения в атмосфере и от механизмов, при помощи которых 
загрязнение откладывается на поверхность. 


СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ 


До второй мировой войны загрязнения выбрасывали в атмо- 
сферу на относительно небольшую высоту и для изучения 
свойств атмосферы, определявших судьбу этих загрязнений, 
исследовали лишь ее самые нижние слои. Практически все 
искусственные загрязнения выбрасывали в приземный слой, 
который простирается приблизительно на 100 м от поверхности 
земли и свойства которого несколько отличаются от свойств 
остальной атмосферы вследствие влияния рельефа местности на 
движение ветра. Исследование приземного слоя атмосферы по- 
лучило название микрометеорологии — науки, на которую обра- 
тили пристальное внимание метеорологи, занятые изучением 
разбавления индустриальных выбросов и боевых химических 


веществ [310]. 
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Использование атомной эпергии, и особенно испытание 
ядерного оружия, обусловили необходимость прогнозирования 
судьбы загрязнений в слоях атмосферы, расположенных значи- 
тельно выше приземного слоя (до высоты 30 км и более). 
Заглядывая в будущее, можно сказать, что взрывы ядерного 
оружия в космическом пространстве или возвращение в атмо- 
сферу радиоактивных источников энергии, установленных на 
спутниках Земли или космических кораблях, по-видимому, 
сделают необходимым детальное изучение слоя, пограничного 
с земной атмосферой. 


Таблица 3.1 
Состав атмосферы [214] 
Состав 
Общая масса, 
Газ х10—4, х190—4, x10 г 
об. % вес. % 
№ 780 900 755 100 38,648 
О» 209 500 231 500 11,841 
Ar 9 300 12 800 0,655 
CO, 300 460 0,0233 
Ne 18 12,5 0,000636 
He 5,2 0,72 0,000037 
CH, 1,5 0,9 0,000043 
Kr 1 2,9 0,000146 
№0 0,5 0,8 0,000040 
Н» 0,5 0,03 0,000002 
О»* 0,4 0,6 0,000031 
Xe 0,08 0,36 0,000018 


ы Переменная, изменяющаяся с изменением высоты. 


Как показано в Табл. 3.1, в состав атмосферы входит 
большое количество газов, из которых более 99,9 Bec.% co- 
ставляют азот, кислород и аргон. Относительное содержание 
этих газов остается постоянным до больших высот, однако на 
высоте свыше 60 км происходит сепарация вследствие различий 
в их молекулярном весе. Полагают, что общая масса сухой 
атмосферы равна приблизительно 50.10 кг; к ней можно 
добавить 1,5-10!” кг водяных паров, представляющих наиболее 
переменную составную часть атмосферы, ответственную за 
большинство ее термодинамических характеристик. Сухой воз- 
дух имеет плотность 0,0013 г/смз у поверхности Земли, где 
атмосферное давление равно 760 мм рт. ст. На высоте 50 км 
атмосферное давление уменьшается в 103 раз, а на высоте 
100 км в 109 раз по сравнению с атмосферным давлением на 
уровне моря. Разряженность атмосферы на этих высотах можно 
проиллюстрировать длиной среднего свободного пути молекулы, 
которая равна 2,5 см на высоте 100 км и около 25 м на высоте 
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300 км [264]. На высоте свыше 600 км молекулы ведут себя, 
по-видимому, как спутники, описывающие свободные эллипти- 
ческие орбиты вокруг Земли [214]. 

В атмосфере содержатся естественные и искусственные аэро- 
золи различного происхождения. Загрязнения, являющиеся 
следствием деятельности человека, метеориты, вулканическая 
активность, пылевые бури, лесные пожа- 
ры и океанические брызги — все это при- 
водит к образованию большого количе- 
ства взвешенных в воздухе частиц. 

Когда газ или аэрозоль попадает в 
атмосферу, под действием молекулярной 
или турбулентной диффузии он разбав- 
ляется. Практически вкладом молекуляр- 
ной диффузии, коэффициент которой на 
несколько порядков меньше коэффициен- 
та турбулентной диффузии, можно пре- 
небречь. Суммарная амплитуда коэффи- 
циентов диффузии, которые опреде- 
ляют степень атмосферного разбавления, 

-80 -60 -40 -20 0 20 огромна: она изменяется от 0,2 см?/сек 

Температура ‚°С ДЛЯ молекулярной диффузии ДО 

Die. ии 10!! см2/сек для диффузии, вызванной 

ный профиль градиентов  КРрУпными циклонами в атмосфере [354]. 

температуры в атмосфе- Таким образом, атмоеферные движения, 

ре [264]. которые вызывают процессы перемешива- 

ния, различны. Это ‘или почти микроско- 

пические вихри или очень большие перемещения, измеряющиеся 
сотнями килсметров. 

Процесс турбулентной диффузии настолько сложен в мате- 
матическом отношении, что не существует теории, описывающей 
закономерность поведения введенного в атмосферу загрязнения 
во времени и пространстве. Однако разработаны методы, являю- 
щиеся по своей природе в основном статистическими, которые 
позволяют предсказать характер разбавления загрязнения в 
атмосфере при определенных метеорологических условиях. 

Характеристики, определяющие перемешивание в атмосфере, 
зависят от вертикального температурного градиента. Типичный 
температурный профиль для умеренной зоны показан на 
рис. 3.1. С удалением от поверхности Земли температура обычно 
уменьшается в соответствии с так называемым градиентом из- 
менения температуры, который равен —6,5°С на 1 км. Как 
видно из рис. 3.1, температура снижается приблизительно до 
высоты 11 км, где расположена изотермальная область атмо- 
сферы, простирающаяся до высоты около 32 км. Нижняя часть 
атмосферы, в которой температура убывает с увеличением вы- 
соты, называется тропосферой. Она содержит около 75% массы 
атмосферы и практически всю влагу и пыль [264]. Выше тропо- 
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Высота, км 


сферы отделяемая воображаемой границей, получившей назва- 
ние тропопаузы, расположена стратосфера. Высота тропопаузы 
изменяется в зависимости от широты и времени года. В противо- 
положность стратосфере тропосфера — относительно неустойчи- 
вая (турбулентная) область атмосферы. Изотермальная страто- 
сфера простирается до высоты около 30 км, выше которой 


Л 
Temnepamypa 


Рис. 3.2. Нестабильность атмосфе- 
ры в сверхадиабатических усло- 
виях. Определенный объем возду- 
xa Ha высоте Н,, поднявшийся 
до высоты И», охлаждается ади- 
абатически. Скорость его подъема 
увеличивается, так как поднимаю- 
щийся воздух становится более 
теплым и, следовательно, менее 
плотным, чем окружающая атмо- 
сфера: 
1 — сверхадиабатические изменения; 
2 — адиабатические изменения. 


/ 


Temnepamypa 


Рис. 3.3. Стабильность при обра- 
щенном температурном градиенте. 
Определенный объем воздуха на 
высоте Н;, поднявшийся до высо- 
ты Hə, охлаждается адиабатиче- 
ски и опускается в исходное по- 
ложение, так как он становится 
плотнее окружающей атмосферы: 


1 — адиабатические изменения: 2— 
инверсия. 


температура начинает NO- 


вышаться. Для этой части 
атмосферы еще не установлено постоянного названия. Назовем 
ее теплым слоем мезосферы. Теплый слой распространяется до 
ионосферы — сильно ионизированной области, которая начи- 
нается выше 60 км. 

В обычных условиях днем поверхность земли поглощае! 
солнечную энергию и нагревается сильнее, чем находящийся над 
ней воздух. Таким образом, скорость изменения температуры 
становится сверхадиабатической, иными словами, температура 
снижается быстрее, чем это могло бы быть, если бы опреде- 
ленный объем воздуха поднялся и с понижением давления про. 
исходило его адиабатическое расширение. Для сухого воздуха 
скорость адиабатического изменения температуры обычно равна 
около —1°С на 100 м. Влияние вертикального температурного 
градиента на стабильность атмосферы показано на рис. 3.2. 
Если определенный объем воздуха с температурой Т; на вы- 
соте Н, поднимается на высоту Ho, oH адиабатически охлаж- 
дается со скоростью —1°С на 100 м. При сверхадиабатических 
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условиях, показанных на рис. 3.2, предполагается, что опреде- 
ленный объем воздуха на высоте H, нагрет сильнее, чем окру- 
жающая атмосфера, когда он достигает высоты Но. Следова- 
тельно, этот объем воздуха имеет меньшую плотность, чем окру- 
жающий воздух, и будет продолжать подниматься. Аналогич- 
но, если определенный объем воздуха опускается и попадает 
в окружающую атмосферу, находящуюся в сверхадиабати- 
ческих условиях, он будет иметь большую плотность по сравне- 
нию с окружающим воздухом и будет продолжать опускаться. 
Таким образом, в сверхадиабатических условиях происходит 
ускорение всех вертикальных движений, и такое состояние 
атмосферы называют нестабильным. На рис. 3.3 показана 
обратная ситуация, когда скорость изменения температуры 
меньше по сравнению с адиабатической. 

Из рис. 3.3 видно, что температурный градиент может стать 
обращенным, т. е. температура может увеличиваться с высотой. 
В результате наступают периоды инверсий. Во многих районах 
земного шара эти периоды обычно наблюдаются после захода 
солнца, когда нагретая в течение дня поверхность земли начи- 
нает испускать тепловое излучение с большей скоростью, чем 
газообразная атмосфера. Ночью поверхность земли становится 
холоднее по сравнению с атмосферой, и температурный градиенг 
может со временем стать положительным. 

Изменение температурного профиля сильно влияет на пове- 
дение газов, выбрасываемых из труб. Скорость выпадения на 
землю загрязнения сильно зависит от влияния вертикального 
температурного градиента на стабильность атмосферы. 

Различия между турбулентным и ламинарным потоками — 
предмет известного демонстрационного опыта, когда волокна 
красителя вводят в длинную прямую стеклянную трубу парал- 
лельно движению воды. Когда скорость течения воды в трубе 
небольшая, волокна красителя сохраняют свою форму и почти 
не смешиваются с водой. При увеличении скорости волокна 
разрываются и быстро перемешиваются по всей площади попе- 
речного сечения трубы. В этом эксперименте движение начи- 
нается как ламинарное, а с увеличением скорости становится 
турбулентным. Физика ламинарного и турбулентного движения 
впервые изучена Рейнольдсом во второй половине ХХ в. 
в классических исследованиях по гидравлике. Найденные им 
основные математические зависимости применимы и в аэро- 
динамике. 

Турбулентность характеризуется в высшей степени нерегу- 
лярными движениями, трудно поддающимися математическому 
описанию [310]. В истинно ламинарном потоке перемешивание 
в смежных слоях является результатом хаотического броунов- 
ского молекулярного движения, которое выглядит очень несу- 
щественным по сравнению со значительным хаотическим ABH- 
жением в турбулентном потоке. Движение атмосферного воздуха 
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по своей природе турбулентно, и атмосферное перемешивание 
есть результат турбулентной диффузии, которая в реальных 
условиях полностью маскирует действие молекулярной диф- 
фузии. 

Кажущаяся хаотичность турбулентного движения приводиг 
к изменению уравнений, характеризующих атмосферное пере- 
мешивание и основанных на математической аналогии турбу- 
лентной и молекулярной диффузии. Первые уравнения молеку- 
лярной диффузии газов выведены физиологом Фиком на осно- 
вании аналогии с законами Фурье по теплопроводности. Закон 
молекулярной диффузии Фика гласит, что диффузия вещества 
в направлении уменьшения концентрации пропорциональна 
градиенту концентрации. На основании этого принципа выведено 
следующее дифференциальное уравнение [353]: 


ат) Kray) tae (Rae) e 


где 4 — концентрация; X, у, 2 — расстояния B трехкоординатной 
системе; Kx, К, и К, — коэффициенты диффузии. 
Установлено, что величины этих коэффициентов изменяются 
от 0,2 см?/сек для молекулярной диффузии до 10!! см?/сек для 
диффузии, вызванной крупными циклонами. Таким образом, 
скорость диффузии зависит от размеров перемещений на каж- 
дом этапе рассеивания. Практически невозможно рассчитать 
амплитуду изменений величин К как функцию времени. 


Диффузия в поверхностном слое трения 


Величины К неизвестны, поэтому точного решения уравне- 
ния (3.1) нет. Из различных приближенных решений наиболь- 
шее применение получили формулы Сэттона. 

Формулы Сэттона для точечного непрерывно действующего 
источника. Для определения концентрации загрязнения ҳ у NO- 
верхности земли по направлению движения ветра от точечного 
непрерывно действующего источника, расположенного на вы- 
соте Л, Сэттон [310] предложил следующую формулу: 


C M: HANS P 24) (3.2) 


2— 2 (2— 
nC Cz ux ^" Cae 


где X — концентрация загрязнения на удалении x (м) по направ- 
лению движения ветра, Kropu/m?*; Q — мощность источника, 
кюри/сек; Су, С, — коэффициенты диффузии в плоскостях у и Z 
соответственно; п — безразмерный коэффициент турбулентности, 
связанный со стабильностью; и — средняя скорость ветра, м/сек. 


* Первоначальные единицы массы в уравнении Сэттона заменены в дан- 
ной книге единицами радиоактивности, 
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Коэффициент турбулентности п приближается к 0 для сильно 
турбулентных воздушных потоков и стремится к максимальному 
значению, paBHOMy 1, для стабильной атмосферы. Величины C, 
и С, зависят от степени порывистости и средней скорости ветра. 
Хотя значения этих параметров можно рассчитать при метеоро- 
логических наблюдениях, использование математической зави- 
симости, установленной Сэттоном, не имеет практической 3Ha- 
uHMOCTH из-за глубоко специфичного характера необходимых 
измерений в атмосфере. Однако в результате работ многих 
исследователей появилась возможность выбирать постоянные, 
применимые к различной степени устойчивости атмосферы 
(табл. 3.2). 

Обнаружено, что на высоте свыше 25 м от поверхности 
земли турбулентность становится изотропной, T. e. С,=С,, 
и для источников, расположенных на высоте более 25 м, С? 
может заменить C,C,. 


Таблица 3.2 


Величины n и C? для разных условий изменения 
температуры [354] 


C? на высоте, м 


Условия п 


25 50 75 100 


Сильное снижение | 0,20 |0,043|0,030|0,024| 0,015 


температуры | 
Слабое снижение 0,25 |0,01410,010|0,008| 0,005 
температуры 
Средняя инверсия 0,33 10,006 [0,004 10,003 | 0,002 


Сильная » 0,50 |0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 


Предприняты попытки подтвердить уравнение Сэттона 
[77, 110, 296]. В наиболее детальных исследованиях Смита [296] 
при продолжительности отбора, равном | 4, величины, предска- 
занные Сэттоном, завышены в 4 раза для нейтральных усло- 
вий. Это объясняется, во-первых, тем, что на основании урав- 
нения Сэттона прогнозирование концентрации производится по 
центральной линии облака, в периоды же отбора проб облако 
отклоняется в обе стороны от средней центральнай линии. 
Следовательно, средняя величина будет ниже предсказываемой. 
Во-вторых, в уравнении Сэттона земная поверхность прини- 
мается аэродинамически ровной, в действительности же она 
почти всегда аэродинамически неровная [110]. В целом можно 
сделать вывод, что прогнозируемые на основании уравнения 
Сэттона значения выше наблюдаемых величин в переменное 
число раз, зависящее от продолжительности отбора и топогра- 
фических факторов. 
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Смит He обнаружил корреляции между предсказанными и 
наблюдаемыми величинами приземных концентраций в пери- 
оды инверсий. При очень стабильных условиях выбросы оста- 
ются наверху неопределенно долго, и признаки наземного за- 
грязнения на расстоянии более 40 км по направлению ветра от 
трубы высотой около 120 м отсутствуют. 
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Рис. 3.4. Величина ux/Q как функция расстояния в Ha- 
правлении движения ветра от источника, расположенного 
на поверхности земли [126]: 


1 — средняя стабильность; 2 — слабая стабильность; 3 — нейтраль- 
ная, 4 — высокая нестабильность; 5 — средняя нестабильность; 6 — 
слабая нестабильность. 


Гиффорд [104] и Хилсмейер и Гиффорд [126] изменили cuc- 
тему расчета атмосферной дисперсии, первоначально описан- 
ную другими исследователями [218, 260], предложив использо- 
вать формулы с изображением диффузионных кривых, показан- 
ных на рис. 3.4—3.6. 

Эти кривые иллюстрируют основные общие черты всех 
уравнений, описывающих диффузию выбросов из труб. Макси- 
мумы концентрации отмечаются на более удаленных расстоя- 
ниях при увеличении h и возрастании степени стабильности. 
Максимальная концентрация снижается обратно пропорцио- 
нально Л2. 

Кривые, полученные при использовании модификации Гиф- 
форда, аналогичны кривым, которые можно построить на осно- 
вании уравнения (3.2); исключение составляет лишь то обстоя- 
тельство, что, как полагают, первые более применимы для 
расстояний свыше 10 км, а уравнение Сэттона более приемлемо 
для расстояний менее | км [126]. 
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Puc. 3.5. Величина Él как функция расстояния B Ha- 
правлении движения ветра от источника, расположенного 
на высоте 30 м: 


1 — высокая нестабильность; 2 — средняя нестабильность; 3 — сла- 
‘бая нестабильность; 4 — нейтральная; 5 — слабая стабильность; 
6 — средняя стабильность. 
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Рис. 3.6. Величина их/О как функция расстояния B Ha- 
правлении движения ветра от источника, расположенного 
на высоте 100 м: 


4 — высокая нестабильность; 2 — средняя нестабильность; 3 — сла- 
бая нестабильность; 4 — нейтральная; 5 — слабая стабильность; 
6 — средняя стабильность. 


Уравнение Сэттона можно с успехом применить для расчета 
максимальной концентрации, которая может быть зарегистри- 
рована в направлении движения ветра при выбросе из трубы. 
Решив уравнение (3.2), для ҳмакс получим 


20С, 


Хмакс = епш?Су. А (3.3) 


Отсюда видно, что величина макс Обратно пропорциональна 
квадрату высоты трубы, прямо пропорциональна скорости вы- 
броса и обратно пропорциональна скорости ветра. 

Отметим, что концентрация на подветренной стороне от 
трубы (расположенной по направлению движения ветра) в 
большей степени зависит от скорости выброса, чем от концен- 
трации загрязнения в выбрасываемом воздухе. Концентрацию 
на подветренной стороне нельзя просто снизить, увеличив коли- 
чество выбрасываемого воздуха. Концентрация в «хвосте» выб- 
роса определяется скоростью выброса вещества и объемом хво- 
ста. Последняя величина есть функция метеорологических 
параметров и обычно не зависит от объема выпускаемого воз- 
духа, который незначительно изменяет турбулентность, влия- 
ющую на рассеивание загрязнения. 

Часто полезно знать расстояние от трубы в подветренную 
сторону, где концентрация максимальна. Решая уравнение 
(3.2), получаем 

| 
h \2—п 


Е e" ) . (3.4) 


откуда видно, что для п=0,2--0,33 Хмакс оказывается равным 
15—30-кратной высоте трубы в подветренной стороне. 

Уравнения Сэттона можно с уверенностью использовать при 
определенных метеорологических условиях для нахождения при- 
близительных значений концентраций загрязнения на подвет- 
ренной от трубы стороне. При устойчивых условиях прогнози- 
руемые концентрации выше действительно наблюдаемых. Среди 
исследователей существует, по-видимому, полное согласие, что 
поведение выброса при сильной инверсии не может быть пред- 
сказано количественно на основании дапных уравнений. Это 
связано в основном с тем, что статистические методы нельзя 
применить к относительно медленным вертикальным перемеще- 
ниям в атмосфере в условиях крайней стабильности. 

Использовать эти формулы для топографических ситуаций, 
когда характер нормального течения потоков претерпевает силь- 
ные пертурбации, следует очень осторожно. 

Места, где топографические или структурные факторы могут 
привести к необычному характеру диффузии, должны быть изу- 
чены специалистами-метеорологами. В предполагаемых райо- 
нах строительства реакторов обычно проводится микрометеоро- 
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логическое обследование, так что еще до введения реактора B 
эксплуатацию становится известно о любом необходимом ме- 
теорологическом факторе. 

Влияние температуры и скорости выбрасываемых в трубу 
газов. Температура и скорость выбрасываемых в трубу газов 


Ah 
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Pc. 3.7. Зависимость эффективной высоты трубы 
от ее диаметра, скорости выброса газов, скоро- 
сти ветра и температуры [854]. 


часто бывают достаточно большими, что приводит к увеличе- 
нию эффективной высоты трубы по сравнению с действитель- 
ной. Взаимосвязь между метеорологическими параметрами, 
температурой и скоростью выбрасываемых газов очень сложна 
из-за комплексного взаимодействия различных факторов. На- 
пример, с одной стороны, действие температурной инверсии 
подавляет вертикальное перемещение и, следовательно, может 
обусловить уменьшение эффективной высоты трубы; с другой 
стороны, инверсия снижает турбулентное перемешивание до 
такой степени, что приводит к образованию более устойчивого 
температурного градиента между газообразным выбросом и 
окружающей атмосферой [354]. 

Выведенное Дэвидсоном [62] в опытах на аэродинамической 


$4 


трубе эмпирическое уравнение связывает действие температуры 
и скорости следующим образом: 


дв = a (7 (1 9i . (3.5) 


где Л й — высота подъема газа над трубой, м; d — диаметр 
устья трубы, м; Us — скорость движения выбрасываемого B тру- 
бу газа, м/сек; и — скорость ветра, м/сек; ` AT — разница 
в температуре (абсолютной) между выбрасываемым газом 
и окружающей атмосферой; Т, — температура (абсолютная) 
выбрасываемого газа. 

Решение этого уравнения в графическом виде представлено 
на рис. 3.7. Рассчитываемую из этого уравнения величину АЛ 
следует прибавлять к действительной высоте трубы B ypaBHe- 
ниях Сэттона. 

Дисперсия аэрозолей. Уравнения Сэттона разработаны для 
газообразных выбросов, но их можно распространить и на вы- 
бросы в форме аэрозолей, если сделать следующее предположе- 
ние: размеры частиц таковы, что скорость их осаждения не 
имеет существенного значения в тех процессах, масштабы кото- 
рых определяются вертикальным движением вследствие турбу- 
лентного перемешивания. Барон и др. [15] показали, что фор- 
мулы Сэттона можно применить для частиц диаметром до 
20 мкм в условиях их длительного выброса из труб. 


АТ 
T; 


Диффузия аварийных выбросов 
в нижние слои атмосферы 


Аварии на реакторах или на радиохимических заводах мо- 
гут сопровождаться одномоментным выбросом радиоактивного 
загрязнения в нижние слои атмосферы. Характер происходя- 
щего после этого рассеивания зависит не только от метеороло- 
гических параметров, но и от температуры облака и времени, 
в течение которого произошел выброс. Уровень концентрации 
на подветренной по отношению к аварийному выбросу стороне 
зависит от температуры, при которой произошел выброс, так 
как она определяет высоту подъема облака. Для приблизитель- 
ного расчета максимальной высоты подъема макс горячего 
облака ночью перед достижением теплового равновесия с окру- 
жающей атмосферой можно использовать следующую форму- 


лу [354]: 
шке [жое ca ar (3.6) 
2ср рдЗ/? СЗ 8 


Toe Н — выделившаяся теплота, кал; єр — удельная теплоем- 
кость атмосферы при постоянном давлении, равная 
0,25 кал/[г·° C; p — плотность воздуха, г/м3; 0 — градиент потен- 
циальной температуры, °С/м; C — коэффициент диффузии, 


бә 


Эта формула не применима при резком изменении гради- 
ента температур, характеризующего дневные условия. Высоту 
стабилизации облака днем можно приблизительно определить 
при условии, что облако в ясную погоду достигает высоты 
300—500 м над основанием кучевых облаков [354]. 

Высоту, где происходит стабилизация облака, рассчитанную 
на основании приведенного уравнения, можно подставить вме- 
сто A в уравнение Сэттона для точечного непрерывно действую- 
щего источника. 

Часто практически трудно определить время, в течение 
которого происходит выброс, поэтому формулу (3.2) можно 
модифицировать, подставив значения О — общее количество 
высвобожденной при аварии активности в кюри вместо @ — ак- 
тивности в кюри, высвобожденной в единицу времени. Это при- 


ведет к появлению величины yf в кюри в секунду на кубиче- 
ский метр вместо значения x. Эта форма выражения размеров 
аварии имеет некоторое преимущество, заключающееся в том, 
что, подставив в формулу данные в кюри в секунду на кубиче- 
ский метр, можно непосредственно рассчитать интегральную 
дозу облучения от радиоактивного загрязнения. 


Модификация уравнения Сэттона 


Сил и Коучмен [289] расширили область применения урав- 
нения Сэттона, модификация которого первоначально была 
предложена Леонардом и заключалась в замене параметра 
2—n величиной 2т. Для неизотропной диффузии концентрацию 
в приземном слое можно выразить уравнением 


20 ехр (—ҥ/с; ximz) 
Rese ere OTHO E 


+m, 


(3.7) 


nuC;Cy x Y 
для которого Коучмен (53] предложил параметры диффузии, 
представленные в табл. 3.3. Эти значения — усредненные дан- 


ные, полученные в результате проведения обширных полевых 
наблюдений, которые показывают, что в условиях инверсии OT- 


Таблица 3.3 
Параметры диффузии в уравнении Леонарда [53| 


Снижение 


Инверсия температуры 


Параметр 


66 


ношение измеренной к прогнозируемой концентрации будет раз- 
личаться, по-видимому, не более чем B 3 раза в пределах 
95% -Horo доверительного интервала [289]. 


ОТЛОЖЕНИЕ ЧАСТИЦ ПРИ ВЫБРОСАХ 


Механизмы, с помощью которых частицы осаждаются на 
поверхность Земли, изменяются в зависимости от того, связано 
или нет прохождение облака с выпадением атмосферных осад- 
ков. Сухое выпадение является результатом действия сил тяже- 
сти или динамического столкновения с поверхностями, изги- 
бающими турбулентные атмосферные потоки. Когда осаждение 
происходит с высот, расположенных ниже уровня образования 
дождя, пыль вымывается поверхностями падающих капель. На 
больших высотах возникает дополнительный механизм, если 
частицы пыли служат ядрами конденсации капель дождя. 

Выпадение частиц из атмосферы подчиняется определенным 
хорошо известным физическим законам [61, 68], которые опре- 
деляют сопротивление движению частиц при их перемещении 
в вязкой среде. Сила сопротивления Ю передвижению частицы 
при падении в воздухе равна 


R = 1/20. 0? AC, (3.8) 


где р. — плотность воздуха; о — скорость частицы; А — пло- 
щадь поперечного сечения частицы; Са — коэффициент тормо- 
жения. 

Коэффициент торможения не постоянная величина, она си- 
стематически изменяется с изменением числа Рейнольдса Re 


Ве = udp 
pe 


где р — вязкость воздуха; d — диаметр частицы; р — плотность 
частицы. 

Если Ке>103, величина Са приблизительно постоянна и 
равна для сфер в среднем 0,44 [68]. В этой зоне турбулентного 
движения вязкость воздуха значения не имеет, а сопротивле- 
ние R изменяется в зависимости от d? и 0? 


R = Рой?0?, (3.10) 


(3.9) 


где R=0,055n для сфер. 
Если Re<3, то течение потока ламинарное, С.=24/Юе и для 
сфер 
R = Зтрао. (3.11) 


Если числа Рейнольдса изменяются в пределах от 3 до 103, 
то наблюдается промежуточная зона, в которой зависимость 
между Са и Ке становится настолько сложной, что математи- 
ческого решения найти не удается. Приблизительный расчет, 
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принятый Лэпплом и Шиппардом [178], приведен в работе {68]. 

Свободно падающая частица достигает конечной скорости, 
когда сопротивление при движении ее в воздухе становится 
равным силе земного притяжения Fg. Таким образом, 


л 
ЕВЕ. d? (© — pa) 5, 


где о — плотность частицы; ра — плотность воздуха; g — уско- 
рение силы тяжести. 


Конечная скорость, см/сек 


~ 
| Микроны | Миллиметры 


Размер частиц 


Рис. 3.8. Конечные скорости движения частиц 
кварца (0=2,6) в воздухе на уровне моря [68]. 


На основании этих зависимостей можно получить три урав- 
нения для расчета конечной скорости движения сферических 
частиц: в ламинарной области (4< 115/0!) 


о = 0,003ра?; (8.12) 
в промежуточной e «d« в) 


о = 0,8434 (3.18) 
и в турбулентной (4 > E 
p 
u = 1,60!/? di/2, (3.14) 


Зависимость скорости оседания частиц кварца OT HX pa3- 
мера показана на рис. 3.8. Такие частицы падают с несколько 
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меньшей скоростью, чем сферические частицы, так как они 
имеют неправильную форму. В первом приближении можно 
считать, что минеральная частица диаметром 10 мкм и плотно- 
стью 2,5 г/см? на уровне моря падает со скоростью около 
30 см/сек. Скорость падения частиц других диаметров можно 
приблизительно рассчитать из равенства о=0,3 42, где о изме- 
ряется в см/сек, a d B мкм. 

Когда размер частицы настолько мал, что ее диаметр мень- 
ше средней длины свободного пробега молекул газа, скорость 
оседания увеличивается по сравнению с рассчитанной на осно- 
вании формулы Стокса. Используя модификацию Каннингэма, 
в уравнение Стокса можно ввести поправку 


o, = V,(1 ES evil (3.15) 


где о. — скорректированная скорость; У; — скорость Ha OCHO- 
вании закона Стокса; А — средняя длина свободного пробега 
молекул газа, см. 

Так как на высоте уровня моря лғ 10-5 см, в этом случае 
можно использовать величины нескорректированных скоростей 
для частиц диаметром >0,5 мкм. Для частиц диаметром 
0,05 мкм требуется введение 5-кратной поправки. 


Отложение пыли на поверхности 
после соударения 


Когда турбулентная масса воздуха сталкивается с твердой 
поверхностью, взвешенные частицы вступают в динамическое 
взаимодействие с этой поверхностью. Когда же воздух изме- 
няет направление перемещения, момент количества движения 
частицы приводит к столкновению ее с поверхностью. Эффек- 
тивность динамического взаимодействия определяется как отно- 
шение числа частиц, отложившихся на поверхности, к числу 
первоначально содержавшихся в объеме воздуха, изменившего : 
направление. Когда ветер обдувает цилиндр, эффективность 
динамического взаимодействия увеличивается с возрастанием 
скорости и уменьшением диаметра цилиндра [39]. 

Развиты теории, объясняющие. характер динамического 
столкновения в зависимости от размера частиц и скорости для 
правильных поверхностей (цилиндры и плоскости), но они не 
применимы для неправильных поверхностей, с которыми прихо- 
дится иметь дело в реальных условиях. Чемберлен модифици- 
ровал формулу Сэттона, введя в нее член, учитывающий CHH- 
жение концентрации вследствие поверхностного отложения. 
В модификации Чемберлена, которая применима в предполо- 
жении, что скорость оседания частиц имеет небольшое значение 
(т. е. для частиц, диаметр которых меньше 20 мкм), исполь- 
зуется понятие скорость отложения Ug, которая определяется 
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как отношение скорости отложения частиц на | ca? в | сек к 
объемной концентрации их Ha l.cm над поверхностью. 

В соответствии с модификацией Чемберлена для расчета 
приземной концентрации частиц на подветренной стороне от 
непрерывно действующего точечного источника, находящегося 
на уровне земли, используется уравнение 


9 п/2 
X == — *® сер — a) (3.16) 
илСуС, К nuni? С, 


причем скорость отложения частиц от непрерывно действую- 
щего точечного источника в этом случае равна 


9 n/ 2 
== к Ее (ER кюри/(м?- сек). (3.17) 
C; 


unC,C; yn 


Для pacuera vg Чемберлен суммировал данные различных 
полевых наблюдений и показал, что эта величина лежит между 
0,2 и 2,5 см/сек (табл. 3.4). Неопределенность в амплитуде ко- 
лебаний og в настоящее время ограничивает использование 
модификации Чемберлена. Однако данные дополнительных 
полевых наблюдений помогут количественно оценить этот пара- 
метр для любых метеорологических условий. 


Таблица 3.4 
Результаты определения скорости отложения [39] 


Скорость Скорость 
Аэрозоли или пары Поверхность ветра, отложения, 
см [сгк см]сек 
Споры Lycopodium Горизонтальные плас- 920 2,33 
(радиус 16 мк) THHKH (3X1 см) 320 0,20 
110 0,72 
Споры Lycopodium Травяное поле 815 2,07 
(радиус 16 мк) 310 1,07 
160 0,50 
Пары J!?! Плоские пластинки, 230 1,17 
2 см от края 115 0,67 
38 0,42 
Пары J!?1 Травяное поле Среднее 2,5 
Дым Специальный измеритель Среднее 0,99 
Пыль ядерного взрыва Клейкая бумага — 1 


Чемберлен также ргссмотрел вымывающее действие дождя 
на облако. Он предположил, что дождгвые капли вымывают 
постоянную фракцию загрязнения по всей высоте облака, рас- 
положенного ниже той высоты, на которой происходит образо- 
вание дождя. 
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Фактор вымывания, таким образом, заменяет фактор, соответ- 
ствующий скорости отложения. В этом случае уравнение (3.16) 
принимает вид 


y= — Ê esu (3.18) 
илСуС, 27" { 


где А — часть взвешенных в облаке частиц, оседающих за 
1 сек (рис. 3.9). Это уравнение применимо для длительно дей- 
ствующих наземных источников. 


14 


› 
= X 


So 


Часть взвешенных ё облаке частиц 
оседоющих за 1 CEK X 107 4 


01 02 0,3 04 
Скорость быпадения дождя, Сл/ у 


Рис. 3.9. Зависимость вымывания частиц от их диа- 
метра и количества осадков [354]. 


По аналогии можно показать, что скорость отложения час- 
тиц на единицу площади равна 


AQ, e ^x" 
uj? C, х(2—п)/2 


(3.19) 


Неизбежную неопределенность в уравнениях (3.17) и (3.19) 
можно исключить, если рассматривать лишь максимальную 
величину отложения, ограничиваясь, таким образом, изучением 
худшего из возможных случаев. Для любого заданного значе- 
ния X величина Ug, при которой происходит максимальное отло- 
жение частиц на этом расстоянии, равна 


nunl/? C, x "/? 


2 (3.20) 


Ug макс 77 
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и для осаждения с атмосферными осадками 


Aa == —— « (3.21) 
X 


Если подставить в уравнение (3.17) величину og,44 Из ypaB- 
нения (3.20), a в уравнение (3.19) величину Амакс из уравнения 
(3.21), то максимальная возможная скорость отложения частиц 
будет равной: 

в сухую погоду 


Dune = ——; = (3.22) 
и B дождливую 
б. Q (3.23) 


Подъем ветром отложенных частиц. Когда радиоактивные 
частицы отложились на поверхности земли, существует опас- 
ность их вторичного подъема в воздух под действием ветра *. 

Хили и Фикуэй [124] сделали обзор данных о ветровой эро- 
зии и рассмотрели эту проблему с теоретической точки зрения, 
а также провели полевые эксперименты. Это позволило рас- 
считать концентрацию частиц различных размеров в воздухе, 
которая характерна для бесконечной ровной поверхности с 
определенным удельным отложением частиц (табл. 3.5). 


Таблица 3.5 


Концентрация частиц в воздухе над бесконечной поверхностью, содержащей 
одну частицу определенного размера Ha 1 м? [124] 


Рассчитан. ` Концентрация (частицы[м?) при различной скорости 
Диаметр | ная Konen- ветра, м/сек 
частиц, ная ско- | — 
мкм рость, 
м/сек І | 5 10 20 | 30 
1,5 4,9.10—5| 2,7.10—3 | 6,8.10—? |0,27 1,08 2,4 
8 |1,1.1073| 2,3.10—5 | 5,6.10—* /|2,3.10—3|9,1.10—?| 2,0.10—? 
14 |4,6.10—73| 3,1-10—8 7,8.10—5 |3,1.10—41,2.10—3| 2,8.10—3 
78 0,11 2,9.10—8 | 5,8.10—7? | 2,3-10—%9,3-10—% 2,1.10—5 
160 |0,34 3,7-10—9 9,2.10—8 |3,7-10—% 1,5-10—% 3,3-10—§ 
600 [1,5 2,2.10—10 | 5,6.10—? 1|2,2.10—8/|8,9.10—8| 2,0.10— 
1000 [2,4 8,3.10—1 | 2,1-10-9 |8,3.10—93,3.10—8| 7,5.10—8 
2000 [4,9 2,4.10—H | 6,0.10—19 |2,4.10—9/9,6.10—9| 2,2-10—8 


Ф 
~~ 


* Вторичный подъем осевших на землю радиоактивных или любых дру- 
гих частиц и перенос их ветром на другую территорию или поверхность при- 
HATO называть ветровой миграцией. — Прим. ред. 
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РАСЧЕТ ДОЗ ОТ РАДИОАКТИВНОСТИ 
В АТМОСФЕРЕ 


B гл. 2 описаны методы, используемые MKP3 и НКРЗ при 
расчетах предельно допустимой дозы для критического органа. 
ПДК для воздуха и воды, определяемые в этих расчетах, отно- 
сятся в основном к хроническому облучению; эти значения 
можно использовать в условиях острого облучения, однако счи- 
тать их полностью пригодными для этого не следует. 

В аварийной ситуации, при которой происходит выброс 
радиоактивных веществ во внешнюю среду, возникает потреб- 
ность в определении: 

1) дозы внешнего у-облучения от проходящего облака, со- 
держащего продукты деления; 

2) дозы внешнего у-облучения от отложения определенного 
количества продуктов деления; 

3) потенциальной дозы от J!’!, которую можно получить 
от определенного количества продуктов делепия, отложившего- 
ся на земную поверхность: 

4) дозы на легкие и другие критические органы от вдыха- 
ния продуктов деления, содержащихся в проходящем облаке; 

5) потенциальной дозы от Sr? которую можно получить OT 
определенного количества этого изотопа, отложившегося на 
земную поверхность. 

Здесь нет необходимости рассматривать дозу В-облучения 
всего организма, так как она несколько меньше дозы у-облуче- 
ния, а ее действие ограничено кожными покровами. 


Доза облучения от проходящего облака 


Расчет интегральной дозы \у-облучения от заданного источ- 
ника для заданной точки на местности, расположенной в на- 
правлении движения ветра, и определенных метеорологических. 
условий трудно выполнить, если хотят принять во внимание 
влияние всех взаимозависимых факторов (времени облучения, 
размеров облака и спектра продуктов деления) на дозу, полу- 
чаемую на земле. Однако некоторые приблизительные расчеты 
оправданы, если принять во внимание большую неопределен- 
ность в установлении количества выброшенной активности на- 
ряду с возможными ошибками при определении различных 
констант в уравнениях диффузии. 

Существует более строгий подход к решению этих вопросов 
[52, 354]. Однако упрощенное решение базируется Ha предполо- 
жении, что человек находится на земле, окруженный бесконеч- 
ной средой, в которой равномерно распределена радиоактив- 
ность в течение времени получения всей дозы, выраженной в 
кюри в секунду на кубический метр [331]. Расчет дозы можно 
упростить, если не учитывать рассеивающее действие земной 


73 


поверхности. Эта ошибка, которая снижает рассчитываемую 
дозу, компенсирует ошибку обратного знака, вводимую в пред- 
положении, что облако имеет бесконечные размеры. 

Доза для облака активностью | кюри-сек/м% определяется 
следующей формулой: 


В = 1/2y£ (3,7-10* расп/(сек-мккюри)] (E) (1,6.10—вэрг/Мзв) ES 
100 эрг/(г-рад) (0,0012 г/смз) 


= 0,246ytE рад, (3.24) 


где Е — средняя энергия у-излучения, Мэв; ХЁ— произведе- 
ние концентрации на время, кюри-сек/м? (рассчитывается при 
замене в уравнении (3.2) величины © в кюри в секунду вели- 
чиной Qz, характеризующей общее количество активности B 
KIOpH, выброшенной при аварии. 

Доза облучения от проходящего облака продуктов деления 
как при аварии реактора, так и после ядерного взрыва, по-ви- 
димому, ниже дозы, образующейся в результате вдыхания 
(особенно радиоиода) или дозы ‘у-облучения после отложения 
радиоактивности в больших количествах из облака на землю. 


Доза облучения щитовидной железы 
от вдыхаемого радиоиода 


Если известно облучение от J!?! (кюри-сек), дозу облучения 
щитовидной железы можно рассчитать с помощью следующего 
соотношения: 


| кюри-сек/м3 = 330 бэр. (3.25) 


Указанное равенство предполагает, что время облучения не 
велико по сравнению с эффективным периодом полураспада 
J!3! (7,6 дней) 


Доза внешнего ү-облучения 
от отложения определенного количества 
продуктов деления 


Если известно поверхностное отложение радиоактивных ве- 
ществ, можно рассчитывать мощность дозы и дозу. Мощность 
дозы над бесконечной ровной поверхностью на высоте 90 см, 
на которую попали продукты деления активностью 1 кюри/м?, 
составляет 10,6 р/ч [106]. Если известна скорость радиоактив- 
ного распада, эту зависимость можно использовать для расчета 
дозы от продуктов деления, осевших на землю. Расчет доз от 
внешнего у-излучения местных радиоактивных осадков после 
взрыва ядерных бомб также упрощается, так как частицы име- 
ют относительно большие размеры и характер следов выпаде- 
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ний можно определить на основании предположения, что основ- 
ным механизмом выпадения является гравитационное осажде- 
ние. Однако для аэрозолей при аварии реактора, когда 
продукты деления имеют разный возраст, необходимо исполь- 
зовать уравнения Чемберлена [39] для расчета максимальной 
скорости отложения, которые позволяют определять выпадения 
лишь в точке максимальной опасности. Такая операция очень 
важна, так как позволяет приблизительно определить макси- 
мальные возможные дозы у-облучения, но математические вы- 
кладки настолько сложны, что до настоящего времени не выве- 
дено общего выражения для накопления дозы ү-облучения как 
функции различных метеорологических параметров. Холланд 
[130] предложил формулу, по которой можно приблизительно 
рассчитать возможное максимальное отложение продуктов де- 
ления после полного и разового вымывания: 
для постоянно действующего точечного источника 


NC NES NN (3.26) 


EE (2x) /? Cy их(2—п)/2 


и для точечного источника одномоментного действия 
О; 
D, = —————, (3.27) 
nC? (ut)2—" 
где Dy — первоначальное отложение, кюри/м?, Qs — общая pa- 
диоактивность выброса, кюри. 

Эти уравнения определяют степень возможного максималь- 
ного отложения продуктов деления, они полезны при изучении 
возможной максимальной опасности после аварий реакторов, 
и особенно при расчете максимальной возможной дозы ү-облу- 
чения для населения, находящегося на определенном удалении 
от точки выброса. Максимальная доза у-облучения при этом Ю 
в рентгенах равна 

кюри:.ч 


R= 108—5 =— (Da — 106 ( рй (3.28) 
h 


Хмакс 


u 
где D — отложение в любое заданное время t(4) после аварии. 
Если реактор работает в постоянном режиме в течение дли- 
тельного времени, то 
H 


t 
10,6 X 0,8 
ыз] 0,2 4: — 10. ‚8 __ [Хмакс = 
R = 1060, | 924: = VS p [n ( ) | 


u 


> 
Хмакс 
u 


= 13D, [= = rai | (3.29) 


u 


Доза на легкие 


Когда радиоактивность высвобождается из активной зоны 
реактора, который работал более нескольких дней, атмосфер- 
Hoe загрязнение в основном будет обусловлено радиоиодом. 
В этих условиях критическим органом является щитовидная 
железа, и доза облучения легких не превышает дозу облучения 
щитовидной железы. Но если происходит выброс из какого-то 
другого источника и появляется необходимость принимать во 
внимание действие нерастворимых долгоживущих радиоизото- 
пов, тогда может представлять интерес определение дозы облу- 
чения легких. m 

Если принять экспозицию % É (мккюри-сек/мл), при которой 
время облучения невелико по отношению к периоду полурас- 
пада радиоизотопа, то дозу облучения легких можно рассчи- 
тать по формуле 


Р, = xto; (f) (3,7 - vu (1,6.10—5E) x 


в 
120T. 


x (ОБЭ) А р dt, 


где R,— доза облучения легких ко времени t, бэр; о, — объем 
вдыхаемого в единицу времени воздуха 0;=115 мл/сек; | — 
часть вдыхаемой пыли, задерживающейся в нижней части лег- 
ких к концу одного дня (1/8); Е — эффективная энергия излу- 
чения пыли, Мэв; Tp — период радиоактивного · полураспада, 
ДНИ; Тс — период биологического полувыведения, дни. 

_ _Tp:-Ts _ _120Тр 


Ty +Ts 120+ T, 
Здесь f, о; и Tg — эталонные величины, принятые MKP3 для 


стандартного человека. 
Отсюда доза облучения легких в бэрах равна 


_ I20- Тр 
— ( CP dt = 
0 
12047 5 
120T Zs С 1207, ; 
las . 104 р NE 
— (13 109 (750 2) GE (OBS) I—e . (3.30) 


ДИФФУЗИЯ В ТРОПОСФЕРЕ И СТРАТОСФЕРЕ 


Если при выбросах радиоактивности после аварий реакторов 
или из низкорасположенных над поверхностью земли источни- 
ков, например труб, происходит рассеивание на расстояния, 
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измеряемые лишь десятками километров, то после взрывов 
ядерных бомб распространение радиоактивных веществ приоб- 
ретает глобальный характер. 

Еще не разработано достаточно точного способа прогнози- 
рования диффузии определенного количества радиоактивных 
веществ как функции времени при инжекции их в верхние слои 
атмосферы. Однако некоторые особенности изучены эмпириче- 
ски после взрывов ядерного оружия. Например, введенные в 
тропосферу радиоактивные частицы распространяются с зем- 
ными ветрами и выпадают на поверхность земли под действием 


Тропическая стратосфера Полярная 
Слабое бертикальнсе стратосфера 
BDEMeLIUDIHUE po Сильное 

n —~}} — —- bepmuxaronoe 
кышы 
A 

Сильная про 2 p dd № 

конбекция —=— раст mp — 


— чыр >= > — — 


| 
"id rd Вымывание 


г дождями 


s Полюс 


Рис. 3.10. Модель механизма стратосферно-тропосферного 
переноса по Шелтону [293]. 


силы тяжести, когда диаметр частиц достаточно большой 
(свыше 50 мкм), и вымываются дождем, когда частицы не- 
большие. Восточные и западные ветры в течение приблизи- 
тельно одного месяца обусловливают более или менее равно- 
мерное распределение радиоактивных частиц, инжектирован- 
ных в тропосферу при ядерном взрыве килотонной мощности 
в широтном направлении [203]. Среднее время пребывания вве- 
денной в тропосферу пыли приблизительно 30 дней (рис. 3.10) 
1184]. 

Сведения о рассеивании в стратосфере ограничены главным 
образом данными о рассеивании в стратосфере, расположенной 
ниже 35 км, где отбор проб производят с самолетов или при 
помощи специальных баллонов. Механизмы, обусловливающие 
выведение пыли из стратосферы, еще не выяснены, хотя в pe- 
зультате испытаний ядерного оружия накоплено большое коли- 
чество данных о перемещении радиоактивности в стратосфере. 

До недавнего времени предполагался изотермический ха- 
рактер стратосферного профиля, при этом подразумевалась как 
следствие высокая стабильность этой части атмосферы. Однако 
в последнее время проведено большое число экспериментов по 
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изучению диффузии в нижних слоях стратосферы, которые выя- 
вили значительно большую степень турбулентности, чем думали 
раньше [204]. Совсем недавно получены сведения, которые поз- 
воляют высказать предположение о существовании очень силь- 
ных ветров в стратосфере. Установлено, что средняя скорость 
ветра южного направления на высоте около 1100 км равна 
6750 км/ч [274]. Если в верхних слоях атмосферы возможны 
ветры такой силы, то там, несомненно, могут происходить про- 
цессы интенсивного перемешивания. 

На основе наблюдений за радиоактивными частицами, ин- 
жектированными в нижние слои стратосферы до осени 1958 г., 
сделан вывод, что среднее время пребывания частиц в нижних 
слоях тропосферы при выбросе в тропических широтах равно 
2—3 годам, тогда как при инжекции в полярных областях оно 
составляет 8 месяцев [293]. | 

Это явление объяснено Стьюартом и др. [307], которые впер- 
вые обратили внимание на работы Брюера [26] и Добсона [67], 
изучавших передвижение стратосферных паров воды и озона 
и построивших модель тропосферно-стратосферного обмена, 
которая находится в соответствии с характером наблюдавше- 
гося отложения радиоактивных осадков. По Брюеру и Добсону, 
воздух проникает в стратосферу в тропических областях, где 
нагревается и поднимается на высоту около 30 км, откуда он 
двигается к полюсу. Полагают, что в конце зимы и весной воз- 
дух опускается в тропосферу в полярных районах. Затем про- 
исходит распространение радиоактивной пыли в тропосфере, 
а ее выпадение усиливается с весенними дождями. Другая тео- 
рия [293] основывается на существовании разрывов в тропо- 
паузе в умеренных широтах. Предполагают, что усиленная 
турбулентность в этой области увеличивает обмен между тро- 
посферой и стратосферой в конце зимы и ранней весной. 

Установлено, что выпадение $1% в данном районе зависит 
от количества осадков. Различия в кумулятивном отложении 
Sr? в районах, находящихся приблизительно на одной широте 
и характеризующихся примерно одинаковыми метеорологиче- 
скими условиями, зависят, как показано Стьюартом и его сотр., 
от разницы в количестве выпадающих дождей. 

Когда радиоактивная пыль переходит из стратосферы в 
тропосферу, она переносится земными ветрами, дующими в ши- 
ротном направлении с запада на восток. Так как выпадение из 
тропосферы происходит относительно быстро, для стратосфер- 
ных осадков характерна тенденция к преимущественному 
отложению в умеренных широтах. Этот факт объясняет пик ши- 
ротного отложения Sr?) (см. далее рис. 14.1). По мнению Map- 
телла [210], данную модель следует использовать C осторож- 
ностью, так как есть сведения, что часть частиц от высотных 
взрывов, произведенных в 1958 г., все еще остается в верхних 
слоях стратосферы вне области отбора проб. Произведенные 
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осенью 1958 г. два взрыва (Ha высоте 38 и 75 км) изучены 
Стеббинсом [302]. Он проанализировал образцы атмосферной 
пыли, содержащей частицы от этих взрывов, и пришел к вы- 
воду, что период полуочищения от пыли, инжектированной на 
эти высоты, равен 5—10 годам. Это соответствует среднему 
времени пребывания частиц в воздухе около 7—15 лет. 


Глава 4 


ПИЩЕВАЯ ЦЕПОЧКА ОТ ПОЧВЫ 
К ЧЕЛОВЕКУ 


Чтобы понять, каким образом радиоактивное загрязнение 
перемещается от почвы и растений к человеку, необходимо знать 
некоторые физические и химические свойства почв и механизмы, 
посредством которых радиоэлементы переходят из почвы в 
пищевые цепочки. 

Большую часть пищевых продуктов человек выращивает на 
почве. Почва служит источником почти всех Элементов питания 
для сложной наземной экологической системы, частью которой 
является человек. 

Радиоизотопы, естественно присутствующие в почве, в ре- 
зультате обменных процессов поступают в растения, а из них 
с кормами и продуктами питания в организм животных и чело- 
века. Аналогичным образом ведут себя и накапливающиеся в 
почве искусственные радиоизотопы. В результате испытаний 
ядерного оружия и накопления радиоизотопов в почве за пос- 
леднее десятилетие произошло общемировое загрязнение пи- 
щевых цепочек. В дополнение к корневому усвоению может 
происходить прямое отложение радиоактивных веществ на по- 
верхности растений, откуда компоненты загрязнения могут ус- 
ваиваться растениями или непосредственно перемещаться в 
организм животных, потребляющих загрязненные части расте- 
ний. Отложение радиоактивных веществ, находящихся в воз- 
духе, на поверхности pacTeHHH,— потенциально важный путь 
проникновения этих веществ в пищевые продукты. Этот канал 


очень часто является основным источником загрязнения пище- 
вых цепочек. 


Некоторые свойства почвы 


В состав почвы [348] входят минеральные и органические 
вещества, вода и воздух, объединенные в сложную физико- 
химическую систему, которая обеспечивает растению механиче- 
скую опору и снабжает его питательными веществами. 

Вертикальный профиль почвы состоит из горизонтальных 
слоев (горизонтов), различающихся физическими характери- 
Сстиками, которые частично определяются типом растительно- 
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сти, произрастающей на этой почве. Можно выделить три типа 
горизонтов. В самом верхнем горизонте мощностью 30—60 см 
протекает большинство жизненных процессов. Второй гори- 
зонт — подпочва — простирается до глубины около 120—150 см. 
Ниже до глубины приблизительно 180—210 см залегает слой 
рыхлой и частично выветренной материнской породы почвы. 

Неорганическую часть верхнего горизонта почвы можно 
классифицировать по механическому составу в зависимости от 


H* H* H* у C07 — C0) 
HL мияерёльно- L-E Asbecmo H0 ca M HEDONOHO- 
+L aemmwekyu | ~ 2 ml 777777771 ы 
, "EET TE Р: 
лу" ba” At AD Lif ar "ta? catu? 
Кислая novia + Известь —— Hevingannan 102 


Рис. 4.1. Катионообменные реакции в кислой почве после внесения извести 
348]: 


+| 
[u* — ион водорода B почвенном растворе (активная кислотность); Ht — обменный 


ион водорода (потенциальная кислотность); | Ca? |- HOH кальция B почвенном pac- 
2 2 
TBOpe; Ca Ta обменный ион кальция; Mg age обменный HOH магния; ADT — обмен- 


ный ион алюминия; КТ — обменный ион калия; H-O — вода; Al(OH); — гидроокись 
алюминия. 


процентного содержания в нем песка, ила и глины. Песок со- 
стоит в основном из первичных минералов, таких, как кварц, 
и имеет размеры частиц от 50 мкм до 2 мм. Ил представлен 
частицами от 2 до 50 мкм, а глинистые частицы имеют диаметр 
менее 2 мкм. 

Важнейшие физико-химические процессы, происходящие в 
почве и обеспечивающие растения питательными веществами, 
зависят главным образом от содержания в ней глинистой фрак- 
ции. Слоистые частицы вторичных алюмосиликатов, из которых 
состоят глинистые частицы, несут на своей поверхности боль- 
шое количество отрицательных зарядов. В результате они обла- 
дают способностью притягивать ионы, особенно положительные, 
что является одним из наиболее важных свойств почвы. 

Большая часть питательных веществ в почве не растворена 
в почвенной воде, а адсорбирована на поверхности почвенных 
частиц, что обеспечивает возможность удерживать значительно 
большее количество питательных веществ по сравнению с тем 
количеством, которое может быть растворено в воде. Если бы 
глинистые частицы почвы не обладали значительным свойством 
сорбировать элементы в ионной форме, то растворенные пита- 
тельные вещества не могли бы долго оставаться в почве и вы- 
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щелачивались бы из нее. Подсчитано, что суммарная поверх- 
ность глинистых частиц в 1 m? суглинка занимает площадь. 
более 1,66.106 м? и, следовательно, возможности для ионного 
обмена очень велики. 

Катионы, находящиеся в водном растворе, обмениваются с 
катионами, сорбированными на поверхности глинистых частиц. 
Таким образом, большинство почв с течением времени подкис- 
ляется вследствие замещения адсорбированных катионов иона- 
ми водорода, поэтому время от времени они известкуются. Это 
приводит к замещению водородных ионов ионами кальция и 
магния (рис. 4.1]. 

Способность отдельных разновидностей почвы адсорбировать 
катионы количественно определяется емкостью поглощения, 
выражаемой в миллиэквивалентах катионов, необходимых для 
нейтрализации отрицательного заряда 100 г почвы при рН =7. 
Монтмориллонитовые глины обладают исключительными катио- 
нообменными свойствами, и богатые этими глинами почвы име- 
ют емкость поглощения около 100 мэкв на 100 г. Почвы с пре- 
обладанием минералов каолинового типа имеют емкости MOTJO- 
щения менее 10 make на 100 г. 


Поведение радиоизотопов в почвах 


Потенциальная опасность отложения долгоживущих радио- 
активных продуктов деления в значительной мере зависит от 
того, остаются ли они в пределах распространения корневых 
систем растений. 

Очень мало известно о скорости, с которой элементы мигри- 
руют в различных почвах при изменении рН и влажности. Та- 
кая информация необходима для того, чтобы иметь BO3MOX- 
ность предсказывать судьбу подземных отложений продуктов де- 
ления, для которых скорость вертикального и горизонтального 
перемещения определяется степенью загрязнения подпочвенных 
источников воды. Данные передвижения дадут возможность. 
предсказать скорость, с которой радиоизотопы выщелачиваются 
из корнеобитаемых слоев почвы. 

Для оценки адсорбции катионов в почве Шуффелен [285] 
предложил следующее упрощенное уравнение: 


qe з, (4.1) 
Кс, 
где Q — емкость поглощения почвы, мэкв; д — количество по- 
глощенного катиона, мэкв; К — константа обмена для опреде- 
ленного иона в почве; с — концентрация иона в почвенном рас- 
творе; c; — общая концентрация солей в почве. 
Таким образом, чем выше емкость обмена и меньше концен- 
трация раствора, тем больше величина адсорбции и меньше 
глубина перемещения. 
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Скорость передвижения иона зависит от его валентности. 
Двухвалентные катионы адсорбируются сильнее одновалент- 
ных. Большое значение имеют и другие факторы. Так, Sr”, 
который в ионной форме двухвалентен, передвигается быстрее, 
чем одновалентный Cs!?/7, потому что естественно присутствую- 
щий в почвах стронций увеличивает величину с; для этого эле- 
мента относительно этой же величины для цезия. Ионы послед- 
него присутствуют в почве в очень небольшом количестве, 
поэтому одновалентный С$137 сорбируется ею сильнее, чем двух- 
валентный стронций. 

В Ханфорде большое количество радиоактивных растворов 
хранят на земле и под землей в специальных траншеях и кот- 
лованах. Исследования [262] миграции отдельных продуктов 
деления по направлению к уровню грунтовых вод показали, что 
эти продукты адсорбируются на почвенных частицах с различ- 
ной интенсивностью. Радиоэлементы, характеризующиеся ярко 
выраженными ионообменными свойствами, образуют адсорб- 
ционный конус, из которого происходит вымывание в порядке, 
который определяется их относительным сродством к адсорб- 
ционной среде. 

Sr? мигрирует со скоростью 1,1—1,3 см/день в почвах c 
достаточно высокой емкостью обмена и при промывном режи- 
ме [300]. Это означает, что его ежегодное перемещение, несмот- 
ря на промывание почв, происходит менее чем на 5 м. Учиты- 
вая, что средняя продолжительность жизни Sr” составляет 
приблизительно 40 лет, средняя длина пути, пройденная изото- 
пом до его распада, в этих условиях будет меньше 200 м. Пос- 
ле 10 периодов полураспада (280 лет) общее количество Sr? 
составит около 0,1% первоначального количества, а путь пере- 
мещения около 1400 м. Таким образом, способность почвы 
удерживать продукты деления в ионной форме — очень важный 
фактор. | 

О перемещении поверхностного загрязнения, которое может 
произойти, например, при выпадении радиоактивных веществ в 
случае аварии реактора или ядерного взрыва, известны данные 
лишь для Sr?» Полевые и лабораторные исследования Спи- 
цына (299], Александера и др. [6], а также данные Сельскохо- 
зяйственного исследовательского совета Великобритании [326] 
показывают, что выпадающий после испытаний ядерного ору- 
жия Sr? прочно закрепляется в верхних слоях почвы. Алек- 
сандер и др. практически не обнаружили Sr? ниже 15 см B 
почве, которая была экспонирована к радиоактивным выпа- 
дением до 1958 г. Харди [114] изучал вертикальное передви- 
жение Sr?? в песчаных малоплодородных почвах, в которых про- 
исходило накопление радиоактивных продуктов после испыта- 
ний ядерного оружия. Изучение распределения Sr? в профиле 
почвы в 1959 и 1960 гг. указало на отсутствие вертикальной 
миграции. Это очень важно, если учесть песчаный механический 
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состав и низкую емкость поглощения исследуемой почвы. Если: 
в этих почвах вертикального перемещения не наблюдается, то: 
вероятность такой миграции в плодородных почвах еще меньше. 
Однако по истечении продолжительного периода выщелачива- 
ние стронция из верхних горизонтов почвы может происходить- 
довольно интенсивно [326]. 

Таким образом, можно сказать, что в течение первых лет 
после отложения Sr?) удерживается в верхних слоях (0—8 см) 
целинной почвы, однако остается неизвестным, будет ли проис- 
ходить миграция стронция в заметных количествах за длитель- 
ные сроки, измеряемые одним-двумя десятилетиями. 

Cs!3? перемещается в почвах медленнее Sr? Хотя HeKOTO- 
рые обобщения, касающиеся относительной степени фиксации 
в почвах важнейших радиоизотопов, возможны, однако их по- 
ведение зависит от интенсивности выпадения и количества осад- 
ков, характера дренажа и обработки почвы, а также от ряда 
других факторов, трудно поддающихся количественному уче- 
ту [285]. 


Усвоение из почвы 


Почти каждый элемент можно обнаружить во всех почвах в 
больших или меньших количествах, но необходимыми для ро- 
ста и развития растений считаются 16 элементов. Это — угле- 
род, кислород, водород, азот, фосфор, сера, калий, кальций, маг- 
ний, железо, марганец, цинк, медь, молибден, бор и хлор. Все 
они поглощаются из почвы, за исключением углерода, водорода 
и кислорода, которые поступают из атмосферы. 

Радиоактивные изотопы, находящиеся в почвах, как пра- 
вило, переходят в корневые системы растений точно так же, как 
и нерадиоактивные изотопы тех же элементов. Элемент может 
быть или необходим для нормального обмена веществ или, 
наоборот, потребность в нем отсутствуег; такие элементы, как 
иод, кобальт, уран и радий, входят в состав растений, хотя 
их роль в метаболизме не ясна. Очевидно, если катион содер- 
жится в почве, он содержится и в тканях растений, произра- 
стающих на этой почве. 

Степень, с которой радиоизотоп усваивается растениями из. 
почвы, зависит от его химической формы, физиологических по- 
требностей растений и физико-химических свойств почвы. По 
данным Нишиты и др. [251], относительное накопление расте- 
ниями различных радиоэлементов из почв выглядит следую- 
щим образом: 


Sr>J>Ba>Cs, Ru>Ce>Y, Pm, Zr, Nb>Pu. 


Радиоизотопы элементов, естественно присутствующих в 
почвах и обычно принимающих участие в метаболизме расте- 
ний, поглощаются вне зависимости от их радиоактивных 
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свойств. Так, Са“ становится частью запасов доступного каль- 
ция в почве, и растения при поглощении не отличают его от 
стабильных изотопов кальция. (Доступный кальций — это та 
часть кальция в почве, которая находится в ионной форме и 
доступна для корневого усвоения.) 

Растения фактически не способны различать элементы, сход- 
ные в химическом отношении. Так, при выращивании растений 
на простых неорганических растворах, содержащих кальций 
и стронций, явление дискриминации * не наблюдается [96]. 

Адсорбированные на поверхности почвенных частиц катио- 
ны составляют тот источник, ‘откуда растения получают 
необходимые для них питательные вещества. Последние переме- 
щаются к кончикам корней растений с помощью воды, концент- 
рация катионов в которой находится в состоянии равновесия с 
твердой фазой почвы. 

Корни растений в зависимости от их видовой принадлеж- 
ности проникают в почву на различную глубину: корни шпина- 
та, например, проникают на глубину до 30 см, а корни лю- 
церны и спаржи — до З м и более. Эффективность корневых 
систем как поверхности обмена иллюстрируется наблюдением, 
которое показывает, что корни одного растения озимой ржи 
имеют общую поверхность около 639 м? [357]. 


Поверхностное (листовое) отложение 
радиоизотопов 


Радиоактивные вещества могут переходить в пищевые це- 
почки при поверхностном отложении, минуя почвенный путь 
[282]. Кроме того, радиоизотопы могут поступать в организм 
животных или человека непосредственно с загрязненных по- 
верхностей растительного покрова или при поглощении их ра- 
стениями метаболическим путем. Основываясь на данных 
1959 г. по Великобритании, Рассел пришел к выводу, что толь- 
ко 20% содержащегося в коровьем молоке Sr9? поступило из 
почвы, а все остальное количество перешло в молоко непосред- 
ственно после отложения на поверхности травяной раститель- 
ности. Тот же исследователь показал, что практически весь 
С5137, содержащийся в пищевых продуктах, поступает в них 
в результате его отложения на растительный покров, минуя 
почвенный путь. 

В летние месяцы каждый день корова потребляет траву с 
поверхности, эквивалентной травяному покрову на площади бо- 
лее 50 см2, а в этой траве может содержаться 25% свежих pa- 


* Дискриминация — процесс преимущественного усвоения растениями 
определенного элемента относительно другого элемента, являющегося его 
химическим аналогом. — Прим. перев. 
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диоактивных выпадений *. Однако другие исследователи на ос- 
новании данных США установили, что в результате поверх- 
ностного отложения Sr?! ero поступление в молоко несколько 
меньше (см. гл. 14). 

Потенциальная опасность от радиоактивных выпадений на 
сельскохозяйственные угодья зависит главным образом от того, 
произошло ли прямое загрязнение внешней поверхности расте- 
ний. Для относительно короткоживущих радиоизотопов, таких, 
как J!, загрязнение пищевых цепочек через корни растений 
маловероятно, так как радиоактивный распад уменьшает воз- 
можность перехода изотопа из почвы в растения. Корневое ус- 
воение — медленный процесс по сравнению с непосредственным 
загрязнением пищевых продуктов, которое происходит при по- 
верхностном загрязнении растений. 

Значимость поверхностного загрязнения изменяется в тече- 
ние вегетационного периода, так как опасность от прямого за- 
грязнения сельскохозяйственных растений наиболее велика в 
период перед уборкой урожая или в период активного выпаса 
скота (особенно молочного). И наоборот, опасность может быть 
минимальной в зимние месяцы, когда урожай собран. Однако 
даже в эти месяцы прямое отложение радиоактивных выпаде- 
ний на нижние части стеблей травянистых растений может со- 
храниться до весны, когда радиоизотопы будут усваиваться ра- 
стениями (282, 285]. Такой источник радиоактивного загрязне- 
ния особенно опасен для растений, развивающих «подстилку» 
в основании стеблей или поверхностные корни [96]. 

Значимость поверхностного загрязнения растений также 
зависит от структуры растения и роли его различных частей 
в рационе человека. Форма соцветий пшеницы способствует 
максимальному удержанию радиоактивных частиц. По этой при- 
чине пшеница является, по-видимому, основным источником 
Sr? в ряде стран Западной Европы и в США после испытаний 
ядерного оружия [340]. Роль пищевых привычек иллюстрируется 
тем обстоятельством, что пшеничный хлеб из просеянной муки 
содержит меньше $г9, чем пшеничный хлеб, выпеченный из He- 
просеянной муки, содержащей грубые наружние оболочки зер- 
на вместе с его внутренней белой частью. 


Метаболическое перемещение 
радиоизотопов по пищевым цепочкам 


Корневое усвоение и поверхностное отложение — два источ- 
ника радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных расте- 
ний, поступающих в пищу человека и служащих кормом для 


В Не совсем понятно утверждение автора. По имеющимся данным, сред- 
ний ежедневный травяной рацион коровы составляет около 50—60 кг травы, 
что значительно больше указанного автором количества. — Прим. ред. 
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сельскохозяйственных животных. Поведение радиоизотопов при 
переходе из корней в съедобную часть растений, из организма 
сельскохозяйственных животных в молоко, мясо или яйца, иду- 
щие в пищу человека, подробно не изучено. Еще многое неяс- 
но и в распределении радиоизотопов в организме человека. Ко- 
личественное описание этих закономерностей необходимо для 
расчета дозы облучения человека от определенного отложения 
радиоизотопа во внешней среде или при заданной концентра- 
ции его в пищевых продуктах. 

Иногда можно предсказать поведение радиоэлемента на ос- 
новании данных о поведении его химических аналогов. Комар и 
др. [47] при исследовании поведения радиоизотопов по отноше- 
нию к их химическим аналогам установили, что степень дис- 
криминации их на каждом метаболическом этапе можно опи- 
сать при помощи наблюдаемого отношения OR (observed ra- 
tio) *: 

С/С. (образец) 
С/С, (предшественник) ' 


(4.2) 


ORocpaseu/ предшественник == 


где С„ и С„— концентрация элемента и его химического ана- 
лога соответственно. 

Чтобы понять смысл наблюдаемого отношения, рассмотрим: 
следующий пример. Корова поедает траву, содержащую каль- 
ций и ero радиоактивный химический аналог Sr?" в определен- 
ных концентрациях. Нам надо рассчитать концентрацию Sr?) в. 
молоке. Это можно сделать, использовав наблюдаемое отноше- 
ние ОЮтрава-молоко, Которое описывает способность коровы B 
метаболических процессах образования молока поглощать каль- 
ций предпочтительнее $г%. Следовательно, удобно выражать. 
аналитические данные при изучении передвижения радиоизо- 
топов и их аналогов по пищевым цепочкам в виде концентра- 
ции радиоизотопа в его химическом аналоге. Известно, что ин- 
тересующее нас ОК 20,1, поэтому можно ожидать, что если IO- 
требляемая коровами трава содержит 100 пкюри Sr? на 1 e 
Са, то в молоке этих коров будет содержаться 10 пкюри Sr 
на | г Са. 

Из всех радиоизотопов, входящих в продукты деления, 
Sr? и Cs! представляют наибольшую потенциальную Onac- 
ность, поэтому они изучены более полно. 

Sr? в пищевых цепочках. В большинстве работ по изуче- 
нию передвижения Sr?" по пищевым цепочкам используется OT- 
ношение Sr? в пикокюри к кальцию в граммах, причем вели- 
чина 1 икюри Sr на 1 г Са есть стронциевая единица (с. e.). 


* Понятие «наблюдаемое отношение» адекватно другому, более распро- 
страненному понятию в радиобиологии — «коэффициент дискриминации» — 


Прим. ред. 
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Использование этого отношения эффективно, когда необходи- 
мо проследить передвижение Sr? от одного биологического 
звена к другому, HO оно может потерять смысл B приложении 
к почвам в их естественном залегании. Это объясняется тем, 
что обычно Sr?! не перемешан с почвой до гомогенного состоя- 
ния, поэтому и не представляется возможным выразить отно- 
шение стронций/кальций для питательных веществ, доступных 
корням растений. В лабораторных условиях, когда Sr?" хорошо 
перемешивают с почвой, ОЮ системы почва — растение изме- 
няется от 0,7 до 0,8; причем содержание в почвах кальция силь- 
но варьирует [101]. Дискриминация стронция, по-видимому, не- 
эффективна до тех пор, пока почва не содержит избытка ионов 
кальция. Это указывает на то, что при контакте почва—корни 
происходит лишь незначительная дифференциация кальция и 
стронция, но так как в действительности трудно оценить точно, 
каким образом $г распределяется в почвах, то использование 
величины OR для системы почва—растение не имеет практиче- 
ского значения *. 

Как показали Робертс и Мензел, в результате реакций в 
почве часть Sr?? (от 5 до 50%) становится недоступной для ра- 
стений. 

Наблюдаемое отношение системы MOJIOKO—KOCTb человека 
является одним из наиболее важных, так Как для населения 
Западной Европы и США молочные продукты — основной 
источник кальция. Молочные продукты — почти единственные 
пищевые продукты для детей в этих странах. Эксперименталь- 
ные данные [49] показывают, что наблюдаемое отношение в 
системе диета—кость как для молочных, так и для немолоч- 
ных пищевых продуктов колеблется от 0,25 до 0,5. Кроме того, 
при переходе от растений к молоку через организм коровы 
ОЮрастение-кости человека А 0,25, если растения потребляются He- 
посредственно, и ОЮ=0,025, если кальций поступает с молоком. 
Короче говоря, молочный скот действует по отношению к строн- 
цию как фильтр, эффективность которого 90%. Совсем недав- 
но [197] показано, что наблюдаемое отношение при переходе 
от пищевых продуктов в молоко человека также равно при- 
близительно 0,1. Следовательно, молоко человека имеет такую 
же эффективность очистки, как и молоко млекопитающих XH- 
ВОТНЫХ. 

Метаболическую дифференциацию между стронцием и каль- 
цием при переходе от почвы к костям человека можно просум- 
мировать для диет молочного и растительного типов в следую- 


*Это утверждение автора не совсем верно. При оценке перехода Sr?" из 
почвы в растения в естественных условиях использование величины ОЁ для 
системы почва — растение, включающее вычисление содержания Sr?" в moy- 
вах относительно кальция в с. е., хотя и имеет определенные ограничения, 
является практически оправданным. — Прим. перев. 
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щем виде, если в качестве исходных данных предположить, что 
почва содержит 1 пкюри Sr” на | г Ca: 

1 с. e. в почве] с. e.* в растениях--0,13 c. e. B MOJO- 
Ke—-0,032 c. e. в костях человека; 

1 с. e. в nouBe—1 с. е. * в растениях—>0,25 c. е. в костях 
человека. 


Таблица 4.1 


Основные источники естественного кальция в пищевых продуктах по отноше- 
нию к рассчитанному общему содержанию кальция в процентах. Расчет основан 
на балансе пищевых источников; взяты средние данные за 1954—1956 гг. [96] 


Поступленве Ca, % ос 
o |38 E TE 
Страна a | © | с З E E En 
S zc я = m [> " X осо $2 
== ох 8| £| g 3 з | ЕБ do 98 
S x S = & a с. Я © © 2 5 Ф ту 
e ох | mo О © z С А =o OFS? 
Австрия 6 2 1 10 3 1 1 — | 76 900 
Дания 7 3 1 9 2 1 1 1 76 950 
Финляндия 6 2 — 2 1 1 1 1 87 1350 
ФРГ 6 4 1 7 3 1 1 1 76 850 
Италия 10 1 4 22 4 1 2 1 57 600 
Норвегия 6 2 1 4 1 1 1 2 82 1150 


Примечание. Добавление солей кальция минерального происхождения к муке 
и другим пищевым продуктам не учитывалось. 


Таким образом, окончательное отношение Sr?"/Ca в костях 
человека зависит от источника пищевого кальция. Например, 
население США почти весь кальций получает из молока. 
Источники пищевого кальция в других странах указаны в 
табл. 4.1 [96]. В Чили население получает лишь 8% кальция с 
молочными продуктами, в США 77%, в Финляндии 87%. Злаки, 
бобовые и овощи — основные источники кальция в странах 
Дальнего Востока. 

Во многих странах к кальцию органического происхождения 
добавляют минеральный кальций. В результате отношение 
$г90/Са снижается. Карбонат кальция добавляют к кукурузе 
при приготовлении лепешек в Мексике и к муке при хлебопе- 
чении в Великобритании [96]. 

Предложено несколько методов уменьшения поступления в 
растения Sr?" из почв [221]. Они включают применение изве- 
сти, гипса, удобрений и органических веществ. По мнению Мен- 
зела, эффективность этих методов весьма незначительна, и не 
следует ожидать снижения накопления Sr?" в растениях более 
чем на 50% для плодородных почв. Это умеренное снижение 


* Это справедливо только в том случае, если стронций и кальций рав- 
номерно перемешаны в пределах корнеобитаемого слоя почвы. 
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поступления Sr?" предполагает внесение B почву сравнительно 
большого количества химических соединений. Например, при 
обычных уровнях обменного кальция, которые характеризуют 
плодородные почвы, необходимо внести несколько тонн изве- 
сти на гектар, чтобы заметно уменьшить накопление растения- 
MH Sr? Однако на малоплодородных почвах, имеющих низкую 
емкость поглощения и содержащих небольшое количество об- 
менного кальция, происходит относительно высокое накопление 
Sr?! растениями, но концентрацию этого изотопа можно суще- 
ственно снизить при внесении кальция в доступной для расте- 
ний форме. В Великобритании поглощение $г9 травянистой ра- 
стительностью увеличивается во много раз, когда количество 
обменного кальция уменьшается с 3—4 до 2 г/кг почвы и даже 
ниже [326]. 

Цезий-137. Этот изотоп прочно сорбируется глинистыми ми- 
нералами, поэтому его усвоение растениями из почвы очень 
незначительно, и поверхностное поглощение С5$!З7 — наиболее 
существенный путь проникновения его в пищевые цепоч- 
ки [281]. 

В химическом отношении цезий похож на калий, однако 
этого сходства недостаточно, чтобы использовать отношение це- 
зия к калию с таким же успехом, как отношение стронция к 
кальцию [49]. Сведений о количественном переходе С$!37 из pa- 
диоактивных выпадений в пищевые цепочки очень немного [96]. 
Накопленные данные позволяют сделать предположение, что ос- 
новной путь миграции Cs!?' к человеку — поверхностное отло- 
жение при дождевых осадках, последующее поступление в ор- 
ганизм животных и оттуда через молоко к человеку. 

Радиоиод в пищевых цепочках. Из-за небольшого периода 
полураспада J‘! (8 дней) этот изотоп не относится к числу 
важных компонентов радиоактивного загрязнения внешней сре- 
ды с точки зрения его накопления растениями из почвы. Время 
его распада относительно невелико по сравнению со временем 
выращивания урожая, и сколь-нибудь существенное загрязне- 
ние сельскохозяйственных растений через корневой канал по 
этой причине исключено. Но откладывающийся на внешних ча- 
стях растений радиоиод может прямо поглощаться скотом и 
переходить в молоко. Время между сбором молока и его по- 
треблением обычно невелико, поэтому следует всегда помнить 
о возможности загрязнения свежего молока иодом. Если молоко 
переводится в порошковую форму, то проблема загрязнения 
радиоиодом становится менее серьезной, так как длительного 
хранения достаточно для распада изотопа. 

После аварии реактора в Уиндскейле (Великобритания) в 
1957 г. предприняты работы по изучению загрязнения  HO/IOM 
внешней среды. Данстер [72] показал, что концентрация  J'?! 
0,1 мккюри на 1 л молока соответствует отложению 1,1 мккюри 
131 на 1 м? травяного покрова. Это эквивалентно мощности 
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дозы ү-облучения, равной 0,35 мр/ч. Коровье молоко, по-види- 
мому, — главный источник Л3! для человека в странах Запад- 
ной Европы и в США при отложении этого радиоизотопа на 
большой территории. 


Глава 5 


ВОДНАЯ СРЕДА 


Современное отношение к загрязнению водных источников 
вредными отходами основывается на более глубоких знаниях, 
чем это было в прошлые десятилетия, и теперь предпринима- 
ются меры, чтобы избежать неблагоприятных эстетических, эко- 
номических и гигиенических последствий неконтролируемого 
загрязнения водоемов отходами. 

Атомная промышленность зародилась на том этапе разви- 
тия человечества, когда бесконтрольное использование наших 
водных источников для сброса отходов стало недопустимым, 
поэтому она избежала многих ошибок, допущенных в прошлом 
другими отраслями промышленности. Однако разумное исполь- 
зование водных источников для сброса отходов содействует бо- 
лее быстрому экономическому развитию атомной промышлен- 
ности, и поэтому важно знать судьбу радиоактивных веществ 
в водной среде с количественной точки зрения, чтобы иметь 
возможность предсказать последствия сброса данной смеси 
радиоизотопов при заданных условиях *. 

При рассмотрении диффузии радиоактивных загрязнений в 
атмосфере мы видели, что после проведения серии легкоосу- 
ществимых метеорологических измерений можно рассчитать 
скорость разбавления в облаке газообразного выброса при за- 
данном направлении движения ветра. К сожалению, физика 
перемешивания в водной среде полно не разработана, и в на- 
стоящее время не представляется возможным предсказать даже 
приблизительное поведение радиоактивного сброса в реку, дель- 
ту или океан. Более того, проблема осложняется еще и тем, что 
существует большое количество биологических путей переноса 
радиоизотопов. Эти процессы усложняют не только картину 
переноса массы вещества, но и влияют на оценку возможной 
опасности для человека, так как они часто захватывают пище- 
вые цепсчки. 

Перемещение радиоизотопов в водной среде осуществляется 
по-разному. На передвижение радиоактивных веществ оказы- 
вают влияние потоки, в которых радиоизотопы под действием 
молекулярной и турбулентной диффузии перемешиваются. Если 


* Мы не можем разделить этот взгляд автора, ставящего даже с ого- 
воркой экономические факторы выше гигиенических принципов использова- 
ния водных ресурсов. — Прим. ред. 


90 


радиоизотопы присутствуют в виде взвешснных твердых частиц, 
OHH оседают на дно, а если они находятся B ионной форме, TO 
адсорбируются на твердых частицах и также выпадают в оса- 
док. Радиоизотопы в растворе или в виде частиц могут адсор- 
бироваться микроорганизмами и далее с пищей перемещаться 
в высшие организмы. Некоторые из этих организмов отмира- 
ют, перенося радиоэлементы в донные отложения, где они мо- 
гут стать доступными для начала новой цепочки с участием ор- 
ганизмов, питающихся этими отложениями. 

Существуют также механизмы переноса радиоактивных ве- 
ществ из водной среды в наземную. Это происходит, например, 
когда человек использует в пищу морские продукты или когда 
птицы питаются рыбой. 

Со временем будет накоплено, по-видимому, достаточно 
много данных O всех механизмах перемещения, которые поз- 
волят рассчитать с определенной точностью способность дан- 
ной реки, дельты или океана накапливать радиоизотопы без 
ущерба для экосистемы, частью которой является человек. В 
настоящее время еще многое предстоит выяснить, и существую- 
щие неопределенности заставляют очень осторожно подходить 
к возможности сброса радиоактивных веществ в водную среду. 


БИОЛОГИЧЕСКОЕ YCBOEHME РАДИОИЗОТОПОВ 


В водной экосистеме запасы основных веществ, таких, как 
двуокись углерода, и элементов, таких, как кислород, кальций, 
водород и азот, находятся или в растворе, или содержатся в 
донных отложениях (254]. Эти питательные вещества усваива- 
ются двумя основными видами производящих пищу организ- 
мов: прикрепленными или большими свободноплавающими 
растениями и мелкими плавающими растениями — фитопланк- 
тоном — и включаются в обмен веществ при использовании сол- 
нечной энергии. Если синтез пищи формами высших растений 
ограничен относительно мелкими водами, то фитопланктон яв- 
ляется главным агентом, ответственным за превращение мине- 
ральных источников водной среды в пищу для высших организ- 
мов. Фитопланктон служит пищей для зоопланктона, который, 
в свою очередь, обеспечивает основное питание организмов 
более высоких трофических уровней. Фитопланктон — источник 
пищи и для некоторых видов рыб, а также животных [141]. 
Седиментация экскрементов водных хищных животных и жизне- 
деятельность организмов, способствующих разложению мерт- 
вых растений и животных, по существу замыкают цикл возвра- 
щения питательных элементов в абиотические формы, в виде 
которых они снова становятся доступными для фитопланк- 
тона. 

В то время как такие элементы, как углерод, кислород и 
водород, содержатся в водных организмах в больших количе- 
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ствах, другие, например медь, цинк и железо, присутствуют в 
меньших концентрациях, но они не менее важны для жизнен- 
ных процессов. Фитопланктон обладает способностью концент- 
рировать эти элементы до уровня, необходимого для обеспечения 
нормального метаболизма. Отношение концентрации элемента 
в организме к его концентрации в воде называется коэф- 
фициентом накопления, величина которого зависит от концен- 
трации элемента в водной фазе. В пресной воде, где кон- 
центрация минеральных компонентов во много раз ниже 
концентрации их в морской воде, фитопланктон обладает боль- 
шей концентрационной способностью. Коэффициенты накопле- 
ния элементов различными морскими пресноводными организ- 
мами указаны в табл. 5.1 и 5.2. Коэффициенты накопления в 
океанической воде изменяются меньше, чем в пресной, так как 
минеральный состав последней подвержен значительно большей 
изменчивости. Он изменяется не только от реки к реке и от 
озера к озеру, но изо дня в день и от сезона к сезону в за- 
висимости от количества дождей и других факторов. 


Таблица 5.1 


Коэффициент накопления различных элементов в компонентах морской био- 
сферы (рассчитаны Ha сырой вес) 


Жы: ым 
Be s F E E eee Позвоночные 
25 San. ЕЕ 
E nm & Es O 
gx са | 8$ | g = |g E 
2 Дар ize ал: кз: һзр кс к 
& 958 VEE af | ee | 6 || č 
Na Ионы 1.0.107 1 0,5 0 0,07 l 
K » 3,8.105 25 10 0 5 20 
Cs » 5,0.10—1 1 10 — 10 — 
Ca » 4,0-105 10 10 103 1 2.107 
Sr » 7,0. 103 20 10 103 1 2.10? 
Zn » 1,0-10! 102 15.103 | 103 103 | 3.102 
Cu » 3 102 1(5.103|5.103| 10? 103 
Fe Частицы 1,0-10! 2.10% | 104 105 103 | 5.103 
Мо Ионы, частицы 1,0-10! 10 10? — 20 — 
V Неизвестна 1 103 102 — 20 — 
Ti » 1 103 103 — 40 — 
Cr » 5,0.10—? |3.10?| — — — — 
P Ионы 7,0. 10! 104 104 104 | 4-104] 2.108 
S » 9,0. 105 10 5 1 2 — 
J » 5,0. 10! 104 10? 50 10 — 


Сравнение данных табл. 5.1 и 5.2 указывает Ha существова- 
ние заметных различий. Например, коэффициент накопления 
стронция водорослями из морской воды равен 20, а из воды 
пресного озера Уайт-Ок (Ок-Ридж) 5.10°; коэффициент на- 
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Таблица 5.2 


Коэффициенты накопления различных радиоизотопов в водных организмах 
168 


Фитоплан-| Нитчатые | Личинки 


Изотоп Место сбора KTOH водоросли | Насеко- Рыба 
мых 

Na?4 p. Колумбия 5.102 5. 102 10? 10? 
Сц То же 2.10? 5.10? 5.10? 90 
Редкие земли » 108 5.102 2-10? 10? 
Ее» » 2.105 105 105 104 
ps2 » 2.105 105 105 105 
рз? оз. Уайт-Ок 1,5-105 | 8,5-105 105 3.104—7.104 
Sr90— Y90 To же 7,5.104 | 5.105 105 2.104—3. 101 


копления железа рыбой в реке Колумбии равен 10°, в океа- 
не 103. 

У фитопланктона отмечается тенденция концентрировать. 
наведенную активность, например 7165, Собо, Coe”, Fe, Mnt, в 
большей степени, чем продукты деления. По мнению Лоумена 
[199], это связано со способностью этих элементов образовы- 
вать комплексы с микропланктоном. Радиоактивность образцов. 
рыбы, собранных вблизи атолла Эниветок в 1956 г., в основном 
обусловлена присутствием Fe, 7185 и Coe? 58,60, а 88% актив- 
ности, обнаруженной в тунце в открытом море вблизи Маршал- 
ловых островов, — Zn®; причем большую часть остальной ак- 
тивности обусловливал изотоп Fe». 

Путь микроэлементов из водоема в организм человека сло- 
жен. Это видно из рис. 5.1, где показано движение Cs! из BO- 
ды к человеку [263]. Каждый радиоэлемент характеризуется соб- 
ственным путем передвижения по пищевым цепочкам, и для 
качественного описания их миграции не накоплено еще доста- 
точных данных. Количественные закономерности, определяющие 
передвижение радиоэлементов, изучены еще недостаточно, что- 
бы предсказать с любой степенью точности путь миграции оп- 
ределенного радиоэлемента из водной среды к человеку. 

В дополнение к переходу, который является следствием 
метаболических процессов в пищевых цепочках, передвижение 
может происходить в результате вертикальной миграции микро- 
организмов. Известно, что в океане происходит суточное пере- 
мещение планктона. Теоретически можно предположить, что эти 
организмы могут накапливать радиоизотопы на определенной 
глубине, где вода загрязнена, а при подъеме или опускании 
в незагрязненные воды возможен обратный переход радио- 
изотопа в воду. Таким образом осуществляется перенос радио- 
активности с одной глубины на другую. Рассчитано, что при 
коэффициентах накопления порядка 10° перемещение в резуль- 
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тате этого процесса сопоставимо с перемещением в результате 
физической диффузии в условиях умеренной турбулентности. 
Для человека очень важно, в какой части организма мор- 
ских и пресноводных животных, а также растений происходит 
накопление радиоактивных изотопов. Когда последние концент- 


Yenobex 
4" h a 
Maco Молоко ES 0] OX 


#22рлу1900Щйя NMU Gol OAYKA Мышцы AR2YLUKU МЫШЦЫ карпа 
7000 


70%, рациона 9-127, рашон 2 UU RU 9000 8000 
^ ч / 
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N, 
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" 400-1000 1500 -4000 
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Рис. 5.1. Пищевые цепочки при передвижении Cs!?7 из пресной воды к чело- 
веку [263]. Числа — коэффициенты накопления 


концентрация С$137 в организме 
концентрация Cs!? в воде 


рируются в организме, который поступает в пищу человека, 
опасность, естественно, больше по сравнению с тем, когда на- 
копление происходит в несъедобной части. Известно, например, 
что моллюски, устрицы и гребешки, как и крабы, концен- 
трируют $г9, однако этот элемент накапливается в их pako- 
винах, которые обычно в пищу не используются. Zn и Собо 
концентрируются в съедобных тканях морских организмов, та- 
ких, как крабы, устрицы, гребешок и тунец. 

Распределение различных радиоизотопов в различных орга- 
нах чукучана, собранного в водоемах на станции Дот-Айленд 
около Ханфорда в августе 1957 г., показано в табл. 5.3. 

Вывод об относительной опасности данного уровня радиоак- 
тивного загрязнения водных организмов можно сделать только 
с учетом пищевых привычек населения. Исследования [72] по- 
казали, что фактором, ограничивающим количество сбрасы- 
ваемых отходов в близлежащие прибрежные воды, является 
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Таблица 5.3 


Распределение радиоизотопов в различных органах uykyuaHa, кюри 
Ha 1 2 сырого Beca [63] 


Ткань | Na?4 p32 Sc49 | Cree | Mn54 
Kocru* 2,06.10—3 | 4,64.10-? — — 3,35-10—5 
Чешуя 1,16.10—3 | 2,88.10—? — 4,37.10—* | 2,08.10—5 
Селезенка 1,25.10—3 | 1,57.10—? | 2,02.10—6 | 3,64.10—4 = 
Печень 2,85.10—* | 1,56.10—? — 4,02.10—4 | 9,29.10—9 
Почка 9,47.10—* | 1,24.10—? — 3,75.10—4 | 1,06-10—5 
Кишки 3,17-10—4 | 7,34.10—3 | 2,02.10—6 | 9,54.10—6 | 1,43.10—5 
Сердце 4,02.10—4 | 7,18.10—3 — 1,72.10—4 — 
Яичники 5,82.10—4 | 6,81.10—3 —- — — 
Сетчатка 1,37.10-3 | 5,97. 10—3 — — — 

глаза 
Кровь 1,61.10—3 | 5,62.10—3 | 2,32.10—6 | 5,39-10—4 — 
Мозг 1,06.10—3 | 5,46.10—3 — 1,01-10—4 — 
Мышцы 2,59.10—4 | 2,82.10—3 | 3,02.10—7 — — 
Koxa 3,391-10—4 | 2,80.10—? | 2,96.10—7 | 6,28.10—5 = 
Жир 2,55-10—4 | 1,79.10—3 | 1,29.10—6 | 1,86.10—4 | 3,36.10—6 
Хрусталик — 1,79.10— 3 — — 

глаза 

Продолжение табл. 5.3 

Ткань | е59 | Сово | Сиб 7185 Cs137 Sr39,99 
Кости* — 2.28.10—1| 3,13.10—4 — 7,7-10—6 
Чешуя — 1,46.10—6 |6,96.10—5 | 7,74-10—4 — 2,2.10—8 
Селезенка — 1,18.10—5 | 2,79.10—4| 4,37-10—4 — — 
Печень — 1,71.10—6 | 4,36.10—* | 2,79.10—4 — — 
Почка — 6,70.10—6 | 3,73.10—4| 4,33-10—4 — — 
Кишки 2,59.10—5 | 3,91.10—6 | 1,13.10—3| 2,99.10—* — — 
Сердце — — 8,39.10—5| 1,33.10—4 — — 
Яичники — — 1,45.10—4| 4,39.10—* — — 
Сетчатка — — 5,75.10—4| 2,81.10—3 — — 

глаза 
Кровь — — — 2,87.10—* — — 
Мозг — — 5,0.10—5| 8,99.10—5 — — 
Мышцы — — 5,54.10—5 | 2.81.1075 |9,0-10—? — 
Koxa — — 1,12.10—4| 6,51.10—4 — — 
Жир — 2,65.10—711,93.10—4| 8,50.10—5 — — 
Хрусталик — — — 8,26.10—5 — — 

глаза 


* Кости и чешуя — единственные органы, для которых сделан анализ на 5г%9 и Sr’? . 
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накопление радиоактивности в некоторых видах морской ра- 
стительности, собираемой B Кумберлэнде, в 20 км or Уинд- 
скейла — места сброса отходов. Использование B пищу значи- 
тельного количества этой растительности местными жителями 
ограничило максимум радиоактивности, который мог бы быть 
здесь сброшен. 

Другим примером влияния местных факторов на важность 
загрязнения водной среды является использование вод р. Ко- 
лумбии для орошения огромной территории, расположенной 
вниз по течению реки. В табл. 5.4 приведены данные о кон- 
центрации Zn$8? в продукции фермерских хозяйств, использую: 
щих воду для ирригации из р. Колумбии [63]. 


Таблица 5.4 


Концентрация Zn® в образцах фермерской продукции, 
собранной летом 1957 г. [63] 


Коэффициент накоп- 


ления 
онцентрация , 
Образец К MEO DAT: "| мккюри/г сырого Beca 


мккюри/мл воды 


Трава пастбищ 8,29.10—5 440 
Говядина 5,23.10—$ 28 
Коровий жир 1,48.10—6! 7,9 
Молоко 4,88.10—6 26 
Горох 5,49.10—7 2,9 
Помидоры 4,58.10—7 2,4 
Окра 3,94.10—7? 2.1 
Фасоль 2,90.10—7 1,5 
Кукуруза 1 ,56-10—? 0,83 
Виноград 8,9.10—8 0,47 
Ирригационная 1,88.10—7 — 
вода* 


* Образец не профильтрован. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ОКЕАНЕ 


Океаны занимают территорию около 3,6. 108 кл?, имеют 
среднюю глубину 3 800 м и объем воды 1,37 · 10° км? [276, 311]. 
Граница океана — континентальные шельфы, окаймляющие 
большинство прибрежных линий, имеют глубину приблизитель- 
но 150 ми в некоторых случаях заходят в море более чем на 
150 км. Дно океанов большей частью остается незакартирован- 
ным, несмотря на недавнее усовершенствование эхолота, поз- 
воляющее производить более точные топографические измере- 
ния ложа океана. 
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Около 75% океанов — холодные глубинные воды с темпе- 
ратурой 1—4°С и 3,47%-ным содержанием солей [141]. 

Поверхностные воды, глубина которых в зависимости от 
географических координат меняется от 10 до 200 м, — это 
область, где под действием ветра происходит быстрое переме- 
шивание воды. Вследствие хорошего перемешивания температу- 
ра, соленость и плотность этого слоя воды остаются одинако- 
выми сверху донизу. 

Между поверхностными и глубинными водами размещается 
промежуточная зона, характеризующаяся уменьшением темпе- 
ратуры и увеличением солености и плотности с глубиной. Уве- 
личение солености обусловливает снижение вертикальных дви- 
жений; следовательно, промежуточная зона ограничивает обмен 
между поверхностными и глубинными водами. Эта переходная 
зона мощностью до 1000 м известна под названием термокли- 
НЫ ИЛИ ПИКНОКЛИНЫ. 

Направление течений поверхностных вод определяется в ос- 
новном действием ветра и в значительной мере совпадает с 
направлением поверхностных ветров. Перемещение поверхност- 
ных вод во Флоридском течении достигает 150 км/день, a в те- 
чении Куро-Сиво в западной части Тихого океана 66 км/день. 
Радиоактивные вещества после ядерных испытаний в 1954 г. на 
атолле Бикини дрейфовали в западном направлении со скоро- 
стью около 16 км/день [117, 224]. 

Проведено большое количество наблюдений за характером 
диффузии радиоактивных веществ в вертикальном и горизон- 
тальном направлениях в слое перемешивания в связи с испы- 
таниями США ядерного оружия в районе Маршалловых остро- 
вов и в Ирландском море после аварии реактора в Уиндскейле. 

Большой ‘градиент плотности в области. термоклины сни- 
жает вертикальное перемещение; причем это действие изме- 
няется от места к месту и время от времени [215]. 

При исследовании процессов перемешивания в Тихом океа- 
не после выпадения радиоактивных веществ на поверхность 
океана в 1958 г. выявлена задержка в перемешивании радио- 
активности в области термоклины по истечении 48 и [199]. На 
рис. 5.2 показана зависимость распределения активности от 
глубины 6, 28 и 48 ч после выпадения радиоактивных осадков. 
На этом рисунке виден пик увеличения радиоактивности в об- 
ласти термоклины по истечении 48 ч. Наблюдающемуся возра- 
станию активности на глубинах между 150 и 300 м объясне- 
ний не дано. 

После испытаний ядерного оружия в районе Маршалловых 
островов в 1954 г. проанализировано распространение радиоак- 
тивности в северной части Тихого океана. Основное перемеще- 
ние радиоактивных веществ первоначально происходило в за- 
падном направлении к азиатскому материку, затем загрязнение 
распространилось к северу по течению Куро-Сиво. Данные этих 
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исследований суммированы Мияке и Сарухаши (рис. 5.3, 
табл. 5.5) [224]. 

Установлено, что инкорпорированные в поверхностные воды 
продукты деления переместились за 40 дней на 192 км, продиф- 
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Рис. 5.2. Вертикальное распределение продуктов де- 
ления в океане в различное время после выпадения 
радиоактивных осадков от ядерных взрывов [199]. 
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Рис. 5.3. Горизонтальная дисперсия радиоактивных осадков в западной 
части Тихого океана после испытаний ядерного оружия в районе Мар- 
шалловых островов [224]. 
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фундировав за это время лишь на глубину 30—60 м {95]. Гори- 
зонтальная площадь при этом составляла около 40 Km?, Раз- 
бавление введенной активности в 1000 кюри было таково, что 
средняя концентрация после 40 дней равнялась 1,5Ж 
Хх 10-6 мккюри/мл. Данных относительно отклонения OT сред- 
ней величины не приведено. 

В настоящее время известны по крайней мере 19 впадин, 
имеющих глубину свыше 7 км; механизмы диффузии на этих 
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Рис. 5.4. Вертикальная диффузия в океане из 
донных отложений, по Косци [164]. 


глубинах представляют большой интерес, так как эти впадины 
предлагают использовать для хранения радиоактивных отхо- 
дов [24]. 

Характер передвижения придонных вод не закартирован, од- 
Hako Косци 1168, 164] предпринял попытку рассчитать скорость 
вертикальной диффузии при определении содержания радия и 
других веществ, растворенных в океанических водах. Растворен- 
ный в водах (738 при радиоактивном распаде образует Th?90, 
который быстро осаждается на дно. Распад последнего приво- 
дит к образованию Ra2*®, который имеет тенденцию возвраще- 
ния обратно в раствор из донных отложений. Косци принял 
вертикальный градиент распределения растворенного радия в 
качестве показателя скорости перемещения придонных вод к 
поверхности. 

На основании различных материалов Косци [164] построил 
модель вертикальной диффузии (рис. 5.4). Перешедшие в ра- 
створ из донных отложений вещества медленно диффундируют 
через слой, находящийся под влиянием сил трения. Толщина 
AoHHOrO слоя достигает 20—50 м, и коэффициент диффузии в 
нем определяется в основном процессами молекулярной диф- 
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фузии. Перемешивание происходит наиболее быстро (3— 
30 см?[сек) непосредственно над слоем, находящимся под BIHA- 
нием сил трения, далее коэффициент диффузии постепенно сни- 
жается по мере удаления от дна океана до глубины примерно 
1,5 км ниже поверхности, где, как полагают, существует вто- 
рой минимум (примерно 10-2? см?/сек). Затем коэффициент 
диффузии снова возрастает с приближением к слою перемеши- 
вания, где он колеблется в пределах 50—500 сл!?/сек. 

По подсчетам Косци, вертикальная скорость перемешива- 
ния в Атлантическом океане равна 0,5—2 м/год на глубинах 
от 750 до 1750 м. Если эти величины распространить на боль- 
шие глубины, то можно заключить, что размещение радиоак- 
тивного раствора на глубине 3 км приведет к появлению ак- 
тивности в поверхностных водах только спустя более 1000 лет. 
Использовав эти данные, рассчитали, что 10° кюри Sr?" mox- 
но разместить на глубине 3,6 км ниже термоклины без npe- 
вышения ПДК Sr?? в слое перемешивания *. 

По другим расчетам, на основании измерения содержания 
C!^ и изучения переноса тепла среднее время перемещения OKE- 
анических вод со дна до слоя перемешивания определяется в 
500—1000 лет [56]. 

Притчард [269] также попытался оценить скорость диффун- 
дирования радиоактивных веществ со дна океана к поверх- 
ности. Он использовал упрощенную модель, в которой допу- 
скалось, что все количество активности, высвобождающееся за 
| год из источника захоронения, мгновенно диффундирует на 
высоту э м. Источник он поместил на глубину 4 км, и скорость 
подъема в этом случае равнялась 5 м/год. Это верхний предел 
скорости перемещения, которая, по данным Притчарда, колеб- 
лется от 2 до 5 м/год. Предполагалось также, что ежегодно 
о-метровый загрязненный слой поднимается на о м, a ero Me- 
сто занимает новый загрязненный слой. Обмен между 5-метро- 
выми слоями исключается, но горизонтальная диффузия про- 
исходит; таким образом, при подъеме в каждый новый слой 
радиоактивность распространяется в горизонтальном направле- 
нии, а ее концентрация снижается по сравнению с лежащими 
ниже слоями. 

Скорость горизонтальной диффузии в глубинах океана не- 
известна, но, как допускает Притчард, она лежит в пределах 
2. 103—2.10-* м/сек; и горизонтальное распространение мате- 
рнала на большую часть севера Атлантики должно произойти 
за 40—400 лет, что несколько меньше 600 лет, которые необхо- 
димы для подъема активности с глубины 4 км до глубины 
| км. Основываясь на модели Притчарда, можно заключить, 


* Указанные рекомендации и ссылки автора мало доказательны; они 
нуждаются в очень серьезной проверке. Без ее осуществления ставить во- 
прос о безопасности захоронения радиоактивных отходов в океан нельзя. — 
Прим. ред. 
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что спустя 600 лет радиоактивность, высвободившаяся из источ- 
ника захоронения за | год, будет содержаться в 5-метровом 
слое с площадью горизонтальной поверхности 3. 10'3 м?. Про- 
изведя расчеты концентрации в основании промежуточного 
слоя, Притчард принял во внимание тот факт, что вода на 
глубине | км возвращается в глубинные слои по достижении 
высоких широт. При повторном перемешивании со свежим за- 
грязнением на дне происходит, следовательно, дополнительное 
вовлечение активности в циклы перемешивания. 

Использовав эту модель, Притчард рассчитал, что 5х 
x 10!! кюри Sr?? можно ежегодно захоронять на дно Ha глуби- 
ну 4 км, не превышая при этом концентрации 10-9 мккюри/мл 
в основании 1000-метрового слоя. Альтернативный расчет на 
основании предположения о существовании быстрого перемеши- 
вания в нижней части 1000-метрового слоя уменьшает указан- 
ную величину Притчарда до 9.108 кюри, что очень близко к 
расчетным данным Косци. 

Приведенные расчеты базируются на относительно неболь- 
шом фактическом материале, и поэтому их следует рассматри- 
вать как временные. Так как данные относительно изменений 
времени перемещения отсутствуют, возможно, что для некото- 
рых мест и в определенные периоды времени вертикальный пе- 
ренос может быть значительно большим. Например, извест- 
но, что в океанах существуют места, где скорость восходящих 
потоков в вертикальных течениях достигает порядка несколь- 
ких метров в день [373]. 


ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
В ПРИБРЕЖНЫХ ВОДАХ 


Относительно мелкие прибрежные воды представляют OCO- 
бый интерес с точки зрения вероятности радиоактивного за- 
грязнения отходами, которые сбрасываются в океан. Из-за 
отсутствия полных данных для расчета разбавления можно сде- 
лать некоторые упрощения, позволяющие рассчитать макси- 
мальную концентрацию на различном удалении OT источника 
радиоактивности. В этих расчетах, проделанных Рейдом [23$], 
не принимался во внимание радиоактивный распад, диффузион- 
ные процессы рассматривались по Фику, не учитывалось CHH- 
жение содержания радиоактивности в морской воде в резуль- 
тате адсорбции донными отложениями и накопления морскими 
организмами. 

Максимальная концентрация загрязнения вдоль оси потока 
на удалении от источника определяется уравнением 
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где Q — скорость поступления активности, кюри/год; D — ray- 
бина воды, м; К — коэффициент диффузии; И — скорость тече- 
ния, м/день; х — удаление от источника, м. 

Значения Смакс для постоянного источника 100 кюри/год 
(274 мкюри/день), глубины воды 30 м, скорости течения 
10 см/сек и коэффициента диффузии 1 см?/сек приведены в 
табл. 5.6. По-видимому, указанные значения завышены по мень- 
шей мере в 10, а может быть, и в 100 раз из-за допущенных 
упрощений. 

Таблица 5.6 
Максимальная концентрация Сакс на различном 


расстоянии х от непрерывно действующего источника 
со скоростью сброса 100 кюри/год [235] 


х, км Смакс, мккюри/ мл 

1 2.10—? 

2 1,6-10—7 

4 1-107? 

10 7-10—8 

20 5.10—8 

40 3.10—8 
100 2.10—8 


ПЕРЕМЕШИВАНИЕ В ДЕЛЬТАХ РЕК 


Воды дельт рек, где приливно-отливные волны производят 
перемешивание соленой и пресной воды, представляют специ- 
альный интерес. В этих водах в больших количествах добывают 
корм крабы, устрицы и другие водные панцирные организмы. 
Воды дельт служат местом обитания молодняка большого чис- 
ла видов, которые впоследствии уходят в открытое море и ста- 
новятся предметом промысла [254]. 

Течения в дельтах более сложны, чем течения в реках и 
океанах, которые, как мы видели, еще не достаточно изучены. 
В настоящее время не представляется возможным охаракте- 
ризовать общие закономерности разбавления радиоактивности 
в дельтах даже с теоретической точки зрения. Каждая дельта 
имеет собственные физические характеристики, которые долж- 
ны быть изучены в деталях. 


РАССЕИВАНИЕ В РЕКАХ 


Выполнено несколько больших исследований, цель которых 
выяснить судьбу радиоактивных веществ в реках и эстуариях. 
Тем не менее сведений еще слишком мало, и это не позволяет 
дать им количественную оценку. 

Наиболее интересные данные получены в Ханфорде, где 
пять больших реакторов, производящих плутоний, охлаждаются 
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водой из p. Колумбии. Перед поступлением в реактор речную 
воду очищают, но следы наведенной активности, особенно РЗ? 
и Zn*?, обнаруживаются в отходах. Изучалось поведение этих 
изотопов в воде, донных отложениях и живых организмах 
реки. 


70`*икк/0дй/ MA 
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Рис. 5.5. Горизонтальное перемешивание радиоактивных 
отходов от реактора в р. Колумбию [100]. 

Пример характера разбавления жидких отходов в Ханфорде 
показан на рис. 5.5. Однако это можно считать типичным толь- 
ко для р. Колумбии в данном месте и в определенное время. 
Еще не разработана методика, которая позволила бы доста- 
точно точно предсказать концентрацию радиоактивности вниз 
по течению реки на различном удалении от места сброса. Нор- 
тон [252] предпринял попытку вывести общую математическую 
зависимость, которая бы отразила турбулентное перемешива- 
ние радиоактивности в р. Колумбии, однако он не получил 
удовлетворительного решения дифференциальных уравнений 
при их теоретической разработке. Используя эмпирический под- 
ход, он нашел выражение, которое удовлетворяло полевым на- 
блюдениям, но имело ограниченное применение. 

Илы обладают способностью адсорбировать радиоэлементы 
в почвах. Находясь во взвешенном состоянии в воде, илы и 
глины способны связывать значительную часть растворенной 
активности в потоке. В Ок-Ридже при исследованиях на p. Клин- 
че, куда сбрасываются низкоактивные отходы, установлено, что 
70% цезия содержится во взвешенных твердых частицах [252], 
концентрация которых равна лишь 2,7.10-3%. Степень адсорб- 
ции других изотопов несколько меньше и составляет (%): 
$г90 — 5, Rh!96 — 14, Се! — 22, Co® — 25 и Zr?5-- Nb” — 29. Ta- 
ким образом, в реках, где взвешенные твердые частицы имеют 
тенденцию к оседанию в определенных местах (например, по- 
зади плотин или в протоках с медленным течением), большая 
часть радиоактивности переходит в донные отложения. 


Часть третья 


РАДИОАКТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 


Глава 6 


ЕСТЕСТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 


Явление естественной радиоактивности открыто Беккерелем 
в самом конце ХХ в. Классические исследования этого явле- 
ния, выполненные Кюри и другими учеными, оказали глубо- 
кое влияние на многие фундаментальные понятия науки. 

Было установлено, что, используя естественную радиоактив- 
ность, можно создать эффективные методы изучения микроско- 
пической структуры веществ и их свойств. Явление естествен- 
ной радиоактивности начали использовать, например, при 
изучении строения атомных ядер, для оценки возраста Земли 
и измерения скорости образования осадков на дне OKea- 
НОВ. 

Использование человеком ядерной энергии потребовало изу- 
чения уровня естественной радиоактивности. Это было необхо- 
димо для того, чтобы в полной мере выяснить влияние на 
окружающую среду радиоактивных продуктов, создаваемых 
предприятиями атомной промышленности. Только зная уровни 
естественной радиоактивности и характер их изменения, можно 
грамотно интерпретировать данные наблюдений, независимо от 
того, касаются ли они окрестностей реакторной площадки, океа- 
на, атмосферы или тканей человеческого тела. 

Следы естественной радиоактивности можно обнаружить 
во всех веществах живой и неживой природы. Дополнительным 
источником облучения является ионизирующая радиация, воз- 
никающая вне Земли и обусловливающая непрерывную бом- 
бардировку частицами как ее поверхности, так и всех ее оби- 
тателей. Естественная радиоактивность, воздействию которой 
подвергается человек, имеет, таким образом, земное и внезем- 
ное происхождение. 

В природе обнаружено около 340 изотопов, причем 70 из 
них радиоактивны; это главным образом изотопы тяжелых 
элементов. Все элементы, имеющие атомный номер больше 80, 
имеют радиоактивные изотопы, и все изотопы элементов с 
атомным номером, большим 82, радиоактивны. Большое коли- 
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чество изотопов, имеющихся сейчас на Земле, возникло из того 
набора изотопов, который существовал в период формирования 
Вселенной. Альфер и Герман (7] обратили внимание на удиви- 
тельное постоянство соотношения элементов не только на 
Земле, но и в атмосфере, на поверхности планет, в метеоритах, 
межзвездном веществе и даже во внегалактических туманно- 
стях. Эти наблюдения, а также обнаруженное повсеместно 
постоянство относительной распространенности изотопов на 
Земле легли в основу вывода о том, что IIOCTOSHCTBO распреде- 
ления изотопов — фундаментальное свойство Вселенной. 

Когда возникло вещество, из которого образовалась Вселен- 
ная, многие изотопы, по-видимому, были радиоактивными, но 
в течение многих миллионов лет, на поотяжении которых, как 
предполагают, существует мир, все короткоживущие изотопы 
исчезли. Радиоизотопы, которые остались, имеют период полу- 
распада, сравнимый с возрастом Вселенной. Радиоизотопы с 
периодом полураспада менее 108 лет практически исчезли к 
30-му периоду полураспада с момента своего возникновения, 
a радиоизотопы, имеющие периоды полураспада более 10!9 лет, 
к настоящему времени почти не распались. Кохман [165] под- 
разделяет остаточную радиоактивность Земли на две части. 
К первой он относит первичные радиоизотопы, период полу- 
распада которых достаточно велик, так что они пережили интер- 
вал времени от момента своего возникновения; ко второй — 
вторичные радиоизотопы, которые образовались в результате 
распада первичных. 

В дополнение к естественно возникшим радиоизотопам зем- 
ного происхождения несколько изотопов образовано в процессе 
взаимодействия космических лучей с газами земной атмосферы 


и некоторыми элементами земной коры. Из них наиболее важны 
CU и H3, 


ИЗЛУЧАТЕЛИ ECTECTBEHHOTO ПРОИСХОЖДЕНИЯ 


Три семейства радиоактивных изотопов тяжелых элементов 
обусловливают радиоактивность, с которой связано облучение 
человека в естественных условиях. Это — семейство урана 
(родоначальник 17288), семейство тория (родоначальник Th?22) 
и семейство актиния (родоначальник 0735). Характеристики OT- 
дельных представителей этих семейств и их свойства приве- 
дены в табл. 6.1—6.3, а схемы распада — на рис. 6.1—6.3 *. 
Четвертое семейство — ряд нептуния. Родоначальником его 
является Ри?“!; последний, полагают, образовался одновременно 


* В английском оригинале данные о периодах полураспада изотопов и 
энергии a-, В- и \-излучения, приведенные в табл. 6.1—6.3 и на рис. 6.1—6.3, 
а также в тексте, несущественно различаются. По-видимому, что объяс- 
няется тем, что автор использовал разные литературные данные. — Прим. ред. 
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Таблица 6.1 
Изотопы семейства урана [198] 


Относительная 


- Вид 
Изотоп р росы. Т, /2 излу- энерги Выход, % 
изотопа, % ченки 
0238 (U1) 99,28 4,5.109 лет a 4,18 100 
1 0,05 23 
Th234 (UX;) - 24,10 дня p— | 0,19 56 
0,10 44 
1 0,09 20 
Ра?34 (UX5) — 1,175 мин 8— | 2,32 80 
1,50 13 
0,60 7 
1 a 0,15 
‚81 4 
0284 (U3) 0,0058 2,5-105 лет a 4,76 100 
y 0,05 26 
0,09 ~ 5 
0,12 10 
Th?39 (Io) — 8, 0.10% лет а 4,68 75 
4,61 25 
4,51 (?) [Незначительный 
1l 0,07 0, 
0,20 0,3 
Ra??6 — 1622 года a 4,77 94,3 
4,58 5,7 
1 0,19 5,7 
Rn?22 -— 3,8 дня a 5,48 100 
Po?!$ (RaA) — 3,05 мин a 5,99 99 
6- | = 0,03 
Pb?4 (RaB) és 26,8 мин p— | 0,720 100 
1 0,05 l, 
0,24 — 
0,29 — 
0,35 — 
(At?18) — 1,5—2,0 сек a 6,70 99 i 
p— — 0, 
Bi?!4 (КаС) — 19,7 мин 8— |3,17 —23 
1,65 c 11 
a 5,52 —0,01 
5,47 —0,02 
5,33 —0,01 
Ро? (RaC’) — 1,63.10—* сек | а 7,68 100 
T1210 (RaC") — 1,5 мин p— | 1,90 100 
Pb210 (Вар) — 22 года p— | 0,018 « 90 
0,06 >10 
0, 05 >98 
Bi 210 (RaE) = 5,02 дня p— [1,17 99 
a 5,06 (?) 5.10—5 
Ро? = 138,4 дня a 5,29 —~ 100 
4,50 ~ 10-8 
1 0,80 —10—3 
Т1206 Е 4,19 мин p— | 1,51 100 
Pb?06 23,6 Стабильный BER ease 
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Таблица 6,2 
Изотопы семейства тория [198] 


Относи- 5 
тельная H 
Изотоп распрост- T| 12 iano: Энен. Выход, % 
раненность чёпия 
изотопа, % 
Th232 100 1,39-10!9 лет a 3,98 100 
—0,06 24 
Ra?28(MsTh,) — 6,7 года B- | ~0,01(>) — 
0,05 
ү 0,03 
Ac?28(MsThg) — 6,13 4 в— 2,18 10 
1,85 9 
1,72 7 
1,18 53 
0,66 8 
0,46 13 
y 0,06 
0,14 
0,18 
0,33 
0,53 
0,59 
0,9 
Th?28(RdTh) -— 1,9 года a 5,42 72 
5,34 28 
Y 0,08 2,1 
Ra224(ThX) — 3,64 дня a 5,681 95 
5,448 4,6 
5,194 0,4 
Y 0,241 — 
Вп220(Тп) — 54,5 сек а 6,282 100 
Po?!6(ThA) — 0,158 сек 5 6,774 99 
Pb?12(ThB) 22. 10,6 4 p 0,331 —88 
0,269 12 
Y 0,115 ~2 
0 176 ~l] 
0,238 ~40 
0,249 Слабый 
0,300 ~4 
At?16 — 3.10—4 сек а 7,79 100 
Bi?'*(ThC) — 60,5 мин B— 2,25 66,3 
у 2,20 — 
1,81 —4,5 
1,61 —4,5 
1,34 ~3,3 
1,03 —2 
0,88 ~13 
0,72 ~13 
a 6,086 9.2 
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Продолжение табл. 6.2 


Относи- Б 
е ая H 
Изотоп Pactipocts Түр излу- я: Выход, % 
раненность чения 
изотопа, % 
paEE——— DAI, ü—-————— —— —— ин 
Bi? *(ThC) — 60,5 мин y 0,040 Сильный 
0,144 
0,164 
0,288 
0,828 
0,432 
0,452 
0,472 
Po?!2(ThC’) 3,04.10—7 сек @ 10,536 0,017 
10,417 0,002 
9.489 0,004 
8,776 99 
Ti?es(ThC") 3,1 мич dus 1,792 99 
y 2,620 ~100 
0,859 ~ 15 
0,582 ~ 80 
0,510 —95 
0,277 ~10 
Ph208 52,3 Стабильный 
Таблица 6.3 


Изотопы семейства актиния |198] 
ae eee In m S CC CC C CC eens meee enna 


Относи- d 
льная H ' 
Изотоп споет Ty [2 балу - нори м Выход, % 
раненно Tb чения 
изотопа. % 
0235 AcU) 0,715 7,13-108 лет a 4,58 10 
4,47(?) — З 
‚40 83 
4,20 4 
Y 0,094 Сильный 
0,143 
0,19 » 
0,289 
0,386 Слабый 
Th231(UY) — 25,64 4 p— 0,302 14 
0,216 11 
0,094 45 
Y 0,022 
0,059 Сильный 
0,063 Слабый 
0,085 » 
0,107 » 
0,122 » 


Продолжение табл. 6.3 


Относи- 


льная Ви 
Изотоп а прост. Т1 2 илл ee = Выход, % 
раненность чения 
изотопа, % 
Th?9UY) — 20,64 4 Y 0,167 Слабый 
0,208 Очень 
слабый 
0,230 То же 
P2231 3,43-104 лет а 5,042 11 
5,002 47 
4,938 25 
4,838 3 
4,720 11 
4,66 от 1 до 3 
ү 0,034 ~9 
0,038 — 
0,057 — 
0,064 — 
0,082 — 
0,102 — 
0,198 — 
0,259 — 
0,301 ~4 
0,331 — 
0,357 TA 
0,383 TT 
Ас??? 22 года B— 0,04 —99 
a 4,942 1,2 
Y 0,037 0,2 
Th?*"(RdAc) 18,6 nus a 6,030 19 
6,001 5 
5,972 21 
0,952 13 
o 922 ~2 
5,860 4 
5,796 2 
5,749 17 
5,728 ~ 1 
5,704 15 
5,651 ~2 
ү 0,050 3 
0,120 13 
0,280 50 
Fr??3( AcK) 21 мин p— 1,2 99 
a 5,6(?) 4.10—3 
у 0,330 6 
0,0486 27 
Ra??3(AcX) 11,2 дня a 5,860 Слабый 
5,74 1 
5,71 53 
5,60 25 
5,53 9 
5,49 1 
5,42 2 
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Продолжение табл. 6.3 


Относи- Bak 
я 
Изотоп прост Тү излу- ag ve Выход, % 
раненность чения 
изотопа, % 
а?:3( AcX 11,2 дня 0,144 — 
Sem \ 0,155 — 
0,180 — 
0,270 — 
0,340 — 
219( An 3,92 cek a 6,824 69 
чаа 6,554 15 
6,427 12 
6,202 4 
Y 0,067 — 
0,124 — 
0,198 Сильный 
0,267 — 
0,321 — 
0,399 — 
0,589 — 
Po?!s( AcA) 1,83.10—3 сек а 7,365 99 
Pb?(AcB) 36,1 мин в 1,39 ~ 80 
~ 0,50 ~20 
Y 0,065 1 
0,083 Слабый 
0,404 
0,425 6 
0 487 0,3 
0,764 l 
0,829 13 
At?!5 010—4 сек a 8,00 100 
Bi?41( AcC) 2,16 мин a 6,621 82,6 
6,274 17,4 
p^ — 0,32 
Y — 0,35 17,4 
Pon 25 сек BaS| 7,14 100 
Tre 4,79 мин B- | 1,44 100 
Y 0,870 ~0,5 


Pb?e? 22,6 Стабильный 
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с родоначальниками других семейств, но он имеет период полу- 
распада только 14 ч и, следовательно, существовал очень не- 
долго. Другие члены этого ряда также имеют относительно 
короткие периоды полураспада. Единственным выжившим чле- 
ном семейства нептуния является псевдостабильный изотоп 
Bi?*?, имеющий предполагаемый период полураспада 
2,7-10'? лет [72]. 

Трансурановые элементы, которые недавно созданы искус- 
ственно [288], по-видимому, существовали и ранее, однако пе- 
риоды полураспада их так малы, что эти элементы давно 
исчезли. В то же время некоторые трансурановые элементы 
непрерывно создаются в результате захвата нейтронов и изото- 
пами урана в земной коре. Так, Pu?? обнаружен в ураните 
(урановой смолке) в отношении к урану 10-!!—10-!3, а Np? — 
в урановых минералах по отношению к 0238 1,8.10-12 [272]. 

В природе U? подвергается спонтанному делению, а также 
делится при захвате нейтронов, возникающих при взаимодей- 
ствии космического излучения с ядрами легких элементов [pe- 
акция (a, n)] или при делении других ядер 102%, Однако ни TOT 


Рода, 
1S8,4OHA 
«550 
7 0,80 


20у 
5721 
Рис. 6.1. Ряд 0238 


ни другой процесс — не основные источники радиоактивности. 
Период полураспада 02% по отношению к спонтанному деле- 
нию находится между 1015 и 1016 годами; это значит, что pac- 
пад его в результате этого процесса протекает со скоростью, 
меньшей 10-6 скорости, соответствующей а-распаду. Период 
полураспада 07235 за счет а-распада составляет 7.108 лет. 

В дополнение к радиоактивным семействам, включающим 
тяжелые элементы, существует несколько естественных радио- 
изотопов, которые не входят в семейства. Данные об этих изо- 
топах с указанием их свойств приведены в табл. 6.4. 
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Ра? Ч.) 
WP 
5 2H 
7823-8 


7h 
60090 лет 
4,68; 4 61 

70058 
014-0,26 


75^ (Ux) 
24,0098 
B O19; 0,10 
7°0,093;0,064; 
0,029 


R л??? 
NETATUT! 
x 5,48 


K^, несомненно,— наиболее важный представитель этой 
группы из-за величины вклада в общую радиоактивность есте- 
ственного фона. В табл. 6.4 включены некоторые радиоизотопы, 
образующиеся под влиянием космических лучей, а также ядра, 
возникшие при образовании Земли. 


Уран 


Природный уран состоит из трех изотопов с массовыми 
числами 234, 235 и 238. Содержание 1027385 — родоначальника 
уранового семейства — в природной смеси изотопов равно 
99,28%. Он находится в равновесии с правнучатым изотопом 
0234, содержание которого в этой смеси равно 0,005895. 0235 
(0,71%) является родоначальником семейства актиния и важ- 
нейшим изотопом, используемым в управляемых реакциях де- 
ления. 

Уран входит в состав многих горных пород и почв. Из 
табл. 6.5 видно, что концентрация урана в кислых породах ВУЛ- 
канического происхождения примерно в 100 раз больше кон- 
центрации урана в ультраосновных вулканических породах, но 
значительно меньше, чем в фосфатных породах во Флориде и 
других местах (до 120-10-68 г/г), которые рассматриваются как 
коммерческие источники урана [46]. Высокое содержание урана 
в фосфатных горных породах определяет и высокую концентра- 
цию урана в коммерческих фосфатных удобрениях. 
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Следы урана встречаются во многих коммерческих продук- 
тах. Образцы стали, выплавленной до второй мировой войны, 
содержали уран в количестве от 0,01 до 0,2.10-6 г/г [366]. Сверх 
всех ожиданий установлено, что фотографические эмульсии и 
другие фотоматериалы содержат 0,2—1.10-6 г/г урана [294]. 

Изотопы урана, являясь о-излучателями, не вносят вклада 
в фоновое ү-излучение, а из-за их низкой концентрации они 
не вносят значительного вклада и в дозу внутреннего облуче- 
ния людей. Но, как известно, уран содержится в почве и удоб- 
рениях, поэтому он входит в состав тканей тела человека. 
Белфорд [364], наблюдая за 26 людьми, не имевшими контакта 
с ураном по характеру работы, обнаружил содержание урана 
в выделяемой ими моче от 0,03 до 0,3 мг/л. 

Уран — сырье, имеющее громадное экономическое и военное 
значение, был объектом интенсивного геологического изучения 
в течение последних 20 лет. Более подробные данные о естест- 
венных месторождениях урана изложены в работе [85]. 


4 42 сек 
& 6,82;6,56 
427; 0,40 


e IU" tex 
a 8,00 


Po" lac C) 
Ü, ZCeK 


QUUfB Cex 
ЖАТ, 


pai ac 1) 


Tt?" (ac c") 
4 78 MUN 
571,45 


70,83 Рис. 62. Ряд 0235, 
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r 019; 0,15 


Ра? 
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5,00 


ПА да Ас) | 

12,2днл / 
| æ 5,97 | 
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Радий 


При оценке дозы ионизирующей радиации, получаемой че- 
ловеком, особый интерес представляют изотоп радия — Ra? и 
его дочерние продукты. Из табл. 6.1 видно, что Ra? — а-излу- 
чатель; распадаясь, он превращается в Кп??? — радиоактивный 
изотоп благородного газа. Вслед за распадом радона (период 
полураспада 3,85 дня) происходит серия превращений с образо- 
ванием несксльких короткоживущих Q- и В-излучающих потом- 
KOB — изотопов с периодами полураспада от 1,6.107* сек до 
26,8 мин, а также изотопа Pb?! (Кар), имеющего период полу- 
распада 22 года. Последний испытывает три дополнительные 
ступени распада, в результате которых образуется радиоактив- 
ный изотоп Po? с периодом полураспада 138 дней. Радиоак- 
тивный ряд заканчивается стабильным Db?96, 

Радий непосредственно не дает заметного вклада B ү-актиз- 
ность окружающей среды, но продукты его распада являются 
у-излучателями. 

Содержание Ra?6 в почвах и горных породах. Ка?26 содер- 
жится во всех породах и почвах в количествах, зависящих от 
типа породы Существует общее правило, согласно которому 
концентрация этого изотопа в вулканических породах несколько 
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выше, чем B песчанике и известняке. По данным работы [274], 
средняя концентрация Ra? в известняке 0,42. 10-12, a в вулкани- 
ческих породах 1,3.10-12 г/г (табл. 6.6). Эванс и Райт #83], опре- 
делявшие содержание Ra? в породах и образцах почвы, полу- 
чили значения (табл. 6.7), которые несколько ниже средних 
значений, приведенных в работе [274]. 

Содержание Ка? в воде. Концентрация Ка?% в глубинных 
водах океана отличается большим постоянством. Считают, что 
это объясняется образованием ero в осадках из Th? c постоян- 
ной скоростью [163] Так, концентрация Ка?% в глубинных водах 
Тихого, Индийского и Атлантического океанов составляет 
0,8 . 10-—13—1,5. 10—13 кюри/л. В поверхностных водах океана [163] 
концентрация Ка?% порядка 10-!9 кюри/л. Имеется много дан- 
ных о содержании радия в воде рек, ручьев и источников, полу- 
чающих воду c различной глубины. Многие измерения прошлых 
лет ненадежны и, следовательно, неубедительны. Однако 
недавно опубликованные данные [137, 294] показывают. что CO- 


Poke) d 
Q JÜPwcex Ny ^ 0,18с2к 
ct 8,76 © 6,77 


р 


Рис. 6.3. Ряд Th232, 


держание Ка?% в воде источников централизованного водоснаб- 
жения является величиной переменной и в некоторых местах 
действительно превосходит максимально допустимые концентра- 
ции, рекомендованные в настоящее время для источников пить- 
евой воды. 

Данные работы {137] показывают, что, за исключением одно- 
го города (Джолит, шт. Иллинойс), содержание радия в 
водопроводной воде США изменяется от 0 до 1,7-107!9. мкюри/мл 
при среднем значении 0,42. 10719 мкюри/мл. 
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Исключительно высокое содержание радия в водопровод- 
ной воде Джолита явилось предметом детального изучения 
[304]; при этом пытались сопоставить уровни радия в воде с 
радиевой нагрузкой на скелет людей, живущих в этом 
районе. 

На основе анализа образцов воды из глубоких и мелких ко- 
лодцев в Майне и Ныо-Хемпшире [294] получены следующие 
данные: средняя концентрация радона и его дочерних продук- 
тов в 228 колодцах на | мл воды составила 53,7. 10-8, а макси- 
мальная 8,8:10-* мккюри. Средняя концентрация Ra? в 55 ко- 
лодцах Майны на | мл воды оказалась равной 65-109, а 
максимальная 730-10-93 мккюри. 

Федеральный Совет по радиации в соответствии с руковод- 
ством по защите от излучений [88] рекомендует для этого изо- 
топа следующие уровни поступления: 0—2, 2—20 и 
20—200 пкюри/день. Средняя концентрация Ка?26 в воде источ- 
ников водоснабжения в Майне [294] соответствует суточному 
поступлению 143 пкюри для стандартного человека. Обнаруже- 
но, что концентрация радона всегда выше, чем равновесные с 
радием концентрации примерно в 100 раз. Это объясняется 
относительной растворимостью радона, который диффундирует 
из радия, содержащегося в породах, в воду, просачивающуюся 
через трещины. Концентрация радона в воде 99% скважных и 
в 84% выкопанных колодцев в Майне выше максимальной пре- 
дельно допустимой. Однако кипячение воды в течение 5 мин 
удаляет от 95 до 100% радона и обычный крановый вентиль 
(форсунка) — около 82%. 
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Таблица 6.4 
Естественно радиоактивные изотопы, не входящие B радиоактивные семейства 
[198] 


Отно- | 
ia | 
B 
Изотоп гра Туур излу- M oe eras а ть 
ранен- чения 
НОСТЬ, 
H3 — 12,4--U,2 года p— 0,018 100 — 
См ~10-8| 54004200 лет | B— 0,155 100 | 16,1+0,5 
расп/мин 
гС 
Као 0,0119| 1,3.109 лет в— 1,3 ~90 sı, fer 
y 1.5 xiu] вие 
eK 
V50(?) 0,25 >10!? лет p— = = = 
Y —À — — 
= В/мин 
Rb8? 27,85 |6,1+0,2.1010 -лет p— 0,25 100 c RD Rb 
e 
In!!5 95,8 ~ 1014 лет’ p— 0,63 100 Низкая 
Sb123(>) |42,75| Очень большой 8— — — — 
16290 34,49 ^10?! лет p— — — — 
J}?9(?) 1,72.107 лет B—- ч Ms 
Y , 1 
В/сек 
La!38 0,089 ~7-10 лет B= 1,0+0,21 6 а 
i 081 "PE 
0,54 ' ela 
а/сек 
№ 144(?) |23,87| 1,5-105 лет a | 19404 | — | 0,015 ——— 
5.1015 лет г Ма 
sm47  |15,07|  6,7.101 лет Е 2.18 — | 13,3 = 
г 
[1176 2,60 |4,5640,3-10! лет| В 0,425 
y | 0,31-40,01 
0,19+0,01 
0,089 
wis 21,5 дней Y 0,3 Низ- Слабая 
кий 
Ве187 62 ‚93 <10 лет p— 0,008 
4.1012 лет p— 0,400 = = 
Bi209 100 2,7-1017 лет а 3,15 — -— 
Pu239 24 400 лет a m x — 
5.099 T 
Y 0,039 
0.0531 
0,160 
10,124 
0,384 


Примечание. Из других встречающихся в природе изотопов радиоактивными, 
по-видимому, являюзся Pt!9°(a), М180(а), Cd!!3(09—), Та1896—), 2198) и Ca**(B—). 
Периоды полурасгада этих изотопов очень большие. 
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Таблица 6.5 
Средняя концентрация урана в различных горных породах [198] 


Концентрация 


Тип пород урана, 
x107 9 г/г 

Кислые вулканические 3,0 
Средние вулканические 1,5 
Основные вулканические 0,6 
Ультраосновные вулканические 0,03 
Метеориты 0,003 
Фосфатные породы (Флорида) 120 
Фосфатные породы (Северная Африка) 20—30 
Битуминозные сланцы 50—-80 
Обычный гранит 4 
Известняк 1,3 
Другие осадочные породы 1,2 


Таблица 6.6 


Средняя концентрация радия, урана, тория и калия в различных 
породах, e/e, [329] 


Tun пород Ra?26, x107" U?38. ж10—6 Th?32, х10—6 Kt’ x10—? 
Вулканические 1,3 4,0 12 2,6 
Осадочные: 

Песчаник 0, 71 1,2 6 1,1 

Сланец 1,08 1,2 10 2,7 

Известняк 0,42 1,3 1,3 0,27 
Таблица 6.7 


Концентрация радия B различных породах и почвах [83] 


№ Концентрация 
пробы Породы 9 10-18 2 {г 

1 Кварцево-слюдяной сланец 0,20 

1 Кварцит 0,20 

4 Известняк 0,29 

1 Песчаник 0,32 

2 Ледниковы песок и галька 0,38 

4 Гравий 0,41 

2 Почва 0,73 

1 Известняк 0,97 

5 Граниты 1,02 

2 Перуанская лава 2,06 


- 
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Несмотря на большой диапазон изменений а-активности 
питьевой воды в Великобритании [324], не было сообщений о та- 
ких ее величинах, которые были бы сравнимы с высокими уров- 
нями в определенных частях США. 

Содержание Ка? в пищевых продуктах. Радий по химиче- 
ским свойствам подобен кальцию; следовательно, OH погло- 
щается из почвы растениями и, проходя по пищевой цепочке, 
попадает в организм человека. Содержание радия в почве ме- 
няется в широких пределах, поэтому ‘не удивительна значитель- 
ная изменчивость содержания радия в продуктах питания. Хи- 
мические факторы, такие, как количество способного к обмену 
кальция в почве, и другие определяют скорость, с которой 
поглощается радий. Как видно из табл. 6.8, содержание радия 


в продуктах питания изменяется в широких пределах [35, 36, 
232, 291]. 


Таблица 6.8 


Концентрации радия в продуктах питания Ha і г 
сырого Beca, Ж10!5 кюри 


Варксер и др. Шендли Маф и др. 
Продукт LOST RES (1953 r.) | (1957 ap 

Мясо 2,2 0 0,8 
Рыба 8,1—13,5 | 0,42—0,74 — 
Молоко 1,8 0,13—0,27 0,003 
Фрукты 0,2 — — 
Зерно, крупа 2—-10,6 3,9 2,0—2,6 
Бобовые 0—2,5 1,1—2,0 — 
Клубни 0 — 6,7—12,5 


Майнеорд c corp. [215, 216] провели серию измерений общей 
а-активности продуктов питания. о-Активные вещества B Mpo- 
дуктах связаны либо с ториевым, либо с урановым семействами. 
Путем регистрации двойных а-импульсов в результате распада 
ThA и ThB, которые отделены только 0,158-секундным периодом 
полураспада ThA, можно распределить о-активность между 
урановым и ториевым рядами. Концентрации общей а-активно- 
сти в различных продуктах питания, определенные Майнеордом 
с сотр., приведены в табл. 6.9. Особенно интересны высокие зна- 
чения концентраций для бразильских орехов. Большая часть 
а-активности обусловливается либо Ra?5, либо Ка226. Отноше- 
ние концентраций ВаТН и Ка в среднем равно 0,75. Ежедневное 
потребление радия в большей степени определяется содержани- 
ем его в пищевых продуктах, чем содержанием в воде. 
Майнеорд и др. оценили, что минимальное ежедневное потреб- 
ление радия с продуктами питания составляет 2—3.10-13 кюри, 
это несколько меньше ранее найденной величины 1,6 · 10-1? кюри 
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Таблица 6.9 
а-Активность продуктов питания [215] 


Максимальная «-akTuB- 
ность на 100 г, 


Продукт 1012 кюри 
Бразильский орех 1400 
Хлебные злаки 60 
Чай 40 
Печенка и почки 15 
Myxa 14 
Земляные орехи и масло земляных ope- 12 
XOB 
Шоколад 8 
Печенье, бисквит 2 
Молоко (сгущенное) 1—2 
Рыба 1—2 
Сыр и яйца 0,9 
Овощи 0,7 
Мясо 0,5 
Фрукты, ягоды 0,1 


[304]. Суточное потребление Ra? детьми в первый год жизни 
оценивается в среднем величиной 0,6. 10-12 кюри для Нью-Йорка 
[80]. Пользуясь любой из этих оценок, можно сделать вывод, что 
потребление Ка с питьевой водой не является существенным до 
тех пор, пока его концентрация в ней не превысит 10-!? кюри/л. 
Этот уровень достигается, по-видимому, только в отдельных ме- 
стностях. Разницу в оценках, приведенных в работах [137 и 215], 
целиком можно объяснить различными предположениями отно- 
сительно пищевых продуктов, которые входят в суточный ра- 
цион. 

Содержание радия в тканях человеческого тела. Содержание 
радия в скелете отдельных людей, подвергавшихся воздействию 
радия только за счет присутствия его в окружающей среде, пы- 
тались определить многие исследователи [139, 232, 256, 304, 359]. 
Их данные приведены B табл. 6.10. Результаты исследователей 
США согласуются между собой, хотя их данные ниже данных 
работы [232]. Это различие можно объяснить как собственно 
разницей B содержании радия, так и разницей, возникшей B pe- 
зультате аналитических факторов. В работах [140, 232] кроме 
данных о содержании радия в скелете человека приводятся 
данные о содержании радия в различных мягких тканях. Как 
установили Маф и его сотр., значительная доля общего коли- 
чества содержащегося в теле радия находится в мягких тканях. 
Так, при нагрузке на тело 1,6-10-!° кюри 44% радия содержа- 
лось B скелете, 25% — B мышцах и 31% —B других мягких 
тканях. Харш с сотр. также подвергли анализу кости и мягкие 
ткани 11 нормальных людей. В результате они установили, что 
7895 естественно полученного радия локализуется в костях. 
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Таблица 6.10 
Содержание радия в организме здоровых людей [69] 


Pg Содержание Ra 
Место исследования ванных | © ОР. АНИЗМЕ, | Литература 
людей x10 e 

Нью-Йорк 21 1,2 [139] 
Чикаго 8 0,49 

Локпорт 8 4,2 [304] 
Джолит 30 2.1 

Центральная Европа 14 3,3 [232] 
Северо-Западные штаты |5 0 0,48 [255} 

США 
Другие страны 140 0,1—1,0 [359% 


Дозу, создаваемую радием и его дочерними продуктами в 
различных участках костной ткани, определить нелегко из-за 
неопределенности в оценках остающейся доли радона и трудно- 
стей, связанных с расчетом дозы о-излучения в микроскопиче- 
ском объеме, где происходит поглощение энергии а-частиц. 

Научный комитет ООН определил, что нагрузка на скелет 
60 пкюри Ка?26 создает дозу на остеоциты, равную 38 мбэр/год, 
и дозу на костный мозг, равную 0,6 мбэр/год [330]. Эта сравни- 
тельно большая разница обусловлена тем, что доза на остеоци- 
ты создается о-частицами, для которых ОБЭ принимается рав- 
ным 10, а доза на костный мозг — В-облучением продуктов 
распада радия [329]. 


Торий 


Содержание тория в различных вулканических породах, по 
данным работы [85], изменяется от 8,1 до 38.10-6 г/г (средняя 
величина 12-1079 г/г). Гранит содержит только около 1. 10-6 г/г, 
Концентрация тория в песчанике составляет 6.10-6 г/г [274]. 
Удельная активность тория настолько низка, что этот элемент 
мало интересен при изучении радиоактивности окружающей сре- 
ды. Определяющее значение имеют дочерние продукты тория. 


Мезоторий (Ra??5] 


Ra? часто содержится в почве и воде примерно в отноше- 
нии 1:1 к Ка?26, однако данных о его наличии в продуктах пи- 
тания или тканях человеческого тела крайне мало. Как предпо- 
лагается в работе [69], в дочерних продуктах отношение Ва226 
к Ка? равно примерно 1, но после 6—7 периодов полураспада 
Ка228 можно ожидать, что это отношение уменьшится. По мне- 
нию автора этой работы, мезоторий создает в скелете дозу око- 


ло 30 мбэр в 200. Эта величина несколько больше, чем принятая 
Комитетом ООН [320]. 
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Радон, торон и их дочерние продукты 


При распаде Ra?® испускает о-частицу и превращается в 
свой дочерний продукт — Rn??? — инертный газ, имеющий ne- 
риод полураспада 3,8 дня. Подобно этому Ra?” (ThX) распа- 
дается и, испуская а-частицу, превращается в Rn?? или торон. 

Каждый из этих двух газообразных изотопов в той или иной 
степени диффундирует в атмосферу. Изотоп радона с периодом 
полураспада 3,8 дня имеет большую возможность выхода в ат- 
мосферу, чем торон, период полураспада которого равен 54 сек, 
и, следовательно, он может распасться прежде, чем начнет диф- 
фундировать в атмосферу от места своего образования. 

Атмосферные концентрации этих благородных газов и их 
дочерних продуктов зависят от многих геологических и метеоро- 
логических факторов, некоторые из которых еще не достаточно 
хорошо изучены. В 1957 г. средняя концентрация радона в Ba- 
шингтоне, измеренная Локхартом и ero corp. [192], более чем 
в 100 раз превышала его среднюю концентрацию в отдельных 
районах Северной Америки и более чем в 20 раз концентрацию, 
наблюдавшуюся в Кодиаке на Аляске (табл. 6.11). Эти же ис- 


Таблица 6. ll 


Географическое распределение радиоактивности 
в атмосфере 1957 г. [192] 


Активность, Х1 0—14 


Географический район ЮРИ А 
Радон | Topou 
Вашингтон 17,2 0,23 
Иокосука (Япония) 0,4 0,048 
Уэллс (Аляска) 1,7 0,014 
Кодиак (Аляска) 0,7 0,0042 


следователи сообщают о широкой изменчивости концентрации 
радона и торона c течением времени. Например, дневная кон- 
центрация в Вашингтоне в течение 1957 г. изменялась более чем 
в 100 раз. По-видимому, эти изменения зависят от метеорологи- 
ческих условий, которые влияют на скорость эманирования 
газов из земли. Таким образом, скорость эманирования из поч- 
вы может увеличиваться в периоды понижения атмосферного 
давления. Вероятно также, что история воздушной массы в те- 
чение тех нескольких дней, которые предшествовали наблюде- 
нию, влияла на содержание радона и торона [16]. Так, в резуль- 
тате прохождения воздуха над океанами и выпадения осадков 
возникала тенденция к снижению концентрации этих газов, 
тогда как периоды температурной инверсии вызвали увеличение 
концентрации путем ограничения объема атмосферы, внутри 
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которого происходило растворение этих газов. Можно ожидать, 
что концентрация этих газов над вулканическими массами 
выше, чем над большими массами воды или над осадочными об- 
разованиями. 

Концентрация радона, по данным работы [192], в 50—100 раз 
больше концентрации торона во всех пяти обследованных райо- 
нах. Северные районы США имеют наинизшую среднюю KOH- 
центрацию радона и торона. Возможно, это является следствием 
наличия снежного покрова, преграждающего путь эманациям от 
земной коры. Причинами могут быть также более низкие темпе- 
ратуры и близость океана. Аналогичные аргументы можно 
выдвинуть и для ряда районов на Аляске. 

Исследователи Японии, Великобритании, Советского Союза, 
Австрии и Швеции указывают, что ‘среднюю концентрацию ра- 
дона в открытом воздухе можно оценить величиной 
10—30. 10-\* кюри/л [329]. Другие исследователи, включая Бли- 
форда [23] и Хултквиста [135], отметили периодичность в кон- 
центрации радона и торона в открытом воздухе при ежечасных 
измерениях. Хултквист наблюдал это явление и в воздухе XH- 
лых помещений. Минимальная концентрация наблюдалась в 
ранние утренние часы, а максимальная — после полудня; при- 
чем пиковые величины превышали утренний минимум примерно 
в два раза. Происхождение этих изменений пока не выяснено. 
Они могут быть результатом многих факторов, включая усиле- 
ние диффузии, связанное с повышением температуры почвы и 
возрастанием откачки радона из почвы в результате обычного 
увеличения атмосферной турбуленции в часы после полудня. 

Дочерние продукты радона и торона несут электрические за- 
ряды, поэтому они стремятся присоединиться к инертной пыли, 
которая обычно присутствует в атмосфере. Если радиоактивные 
газы сосуществуют с пылью в одной и той же возлушной массе 
в течение достаточно продолжительного времени, то между ра- 
доном и его дочерними продуктами наступает радиоактивное 
равновесие. Из данных табл. 6.1 и 6.2, где перечислены физиче- 
ские свойства изотопов уранового и ториевого рядов, видно, что 
накопление дочерних продуктов радона и установление равно- 
весного состояния будет происходить примерно в течение 2 =; 
дальнейший рост активности замедляется из-за присутствия 
Pb? период распада которого равен 22 годам. Активностью 
Pb?! и его дочерних продуктов можно пренебречь, так как 
среднее время пребывания частиц во взвешенном состоянии в 
атмосфере значительно меньше среднего времени жизни Db?!0, 
В практических расчетах можно считать, что равновесие радона 
с дочерними продуктами распада, поглощенными атмосферной 
пылью, достигается примерно за 2 ч. 

Среди изотопов семейства тория после торона (Кп?20) нет 
долгоживущих. Следовательно, равновесие между тороном и его 
дочерними продуктами будет устанавливаться со скоростью, 
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определяемой временем, необходимым для накопления ThB (пе- 
риод полураспада 10,6 ч). 

Радиоактивные продукты распада радона и торона, таким 
образом, действуют на организм человека через посредство 
обычной атмосферной пыли, которая поглощает эти продукты 
и поэтому обладает некоторой радиоактивностью. Вилкенинг 
[369] установил, что распределение продуктов распада радона 
на атмосферной пыли зависит от размера частиц пыли и основ- 
ная часть активности содержится на частицах диаметром ме- 
нее 0,035 мкм. Авторы работы [157] сообщают, что наибольшей 
активностью обладают пылинки диаметром 0,2—0,084 мкм. 

Андерсон с сотр. [10] наблюдали корреляцию между концент- 
рацией продуктов распада радона в атмосфере и концентрацией 
взвешенных твердых частиц. Средняя концентрация радона в 
воздухе в ‘ясную погоду в Лондоне оказалась равной 
2.10-!2 кюри/л. Это примерно в 20 раз больше тех значений, o 
которых сообщалось в начале ХХ в. Для объяснения этого фак- 
та сделано предположение, что причиной увеличения содержа- 
ния радона в воздухе является сжигание угля. Анализы британ- 
ского угля показали, что концентрация радия в нем достигает 
0,05—0,3 · 10-12 кюри/г. 

Блифорд с сотр. [23] исследовали соотношение между кон- 
центрацией радона и различных продуктов его распада в нор- 
мальной атмосфере. В результате установлено, что в атмосфере 
заметно меньше Pb?!’ по сравнению c его предшественниками. 
Причина этого заключается в том, что неактивная атмосферная 
пыль, радон и его дочерние продукты сосуществуют при нор- 
мальных условиях достаточно долго для установления равнове- 
сия между радоном и короткоживущими продуктами. Самый 
долгоживущий предшественник РЬ?! — 26,8-минутный Pb?!4, и 
равновесие между ними достигается примерно за 2 ч. Чтобы 
достигнуть равновесия для Pb?!'9, период полураспада которого 
22 года, требуется около сотни лет. Однако существуют различ- 
ные механизмы удаления пыли из атмосферы. Блифорд [23] 
установил, что соотношение между концентрациями РБ?! и его 
короткоживущих предков обусловливается временем, необходи- 
мым для осаждения пыли из атмосферы. Он оценил, что среднее 
время жизни атмосферной пыли, с которой связаны продукты 
распада радона, равно 15 дням. 

Естественную радиоактивность атмосферной пыли, возникаю- 
щую главным образом в результате поглощения продуктов рас- 
пада радона, можно быстро обнаружить. Если протянуть воздух 
через фильтр, то продукты распада радона, связанные с фильт- 
руемой атмосферной пылью, вызовут увеличение «- и В-актив- 
ности фильтра. На рис. 6.4 показан характер возрастания 
о-радиоактивности при протягивании через фильтр нормального, 
воздуха, содержащего 5.10-!4 кюри/л радона в равновесии CO. 
своими продуктами распада. Повышение о-активности продол- 
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жается примерно до 2 4 и к концу этого времени активность на- 
копленных продуктов уменьшается со скоростью, которая 
компенсируется активностью вновь 'накапливаемых продуктов. 
Радиоактивность фильтрующей среды после достижения этого 
равновесия не изменяется до тех пор, пока не изменится ско- 


рость воздушного потока или 


ps Е METEENS концентрация радона в возду- 
ЕЕ] хе. Если воздушный поток Npe- 
300 EE кращается, а-радиоактивность 
BN pepe . » фильтра уменьшается с эффек- 
> NU E тивным периодом полураспада 

А около 40 мин. 
> ЛЕКС Как извес̧тно, в зависимо- 
4 gy E zen ee ee сти OT размера частиц вдыхае- 
S Л == = мая пыль может отложиться 
> p : B бронхиальном эпителии ли- 
S ШЕЕ e бо B альвеолярной ткани. Do- 
> 0 = лее крупные частицы обычно 
Е EN откладываются в бронхиаль- 
“i HOM эпителии, откуда они уда- 
J| ляются естественным движени- 

| eM ресничек. 
T Частицы пыли, которые OT- 
"d 48 $ 44 19 ж кладываются в альвеолярнон 
Время, мин ткани легких, достаточно ма- 
Рис. 6.4. Характер возрастания HEY, OSTOMY При; прокожденин 


а-активности на бумажном фильтре, 

через который протягивается воздух, 

содержащий 5-10-'4 кюри/л радона 

в равновесии с его продуктами рас- 

пада, за исключением Pb?! (1), и 

распад @-активности после прекра- 
щения тяги (2). 


через бронхиальные разветв- 
ления они задерживаются, 
попадают в легкие и остаются 
там продолжительное время. 
Доза на легкие человека, об- 
лучаемого радоном, тороном и 


их дочерними продуктами, со- 
держащимися в атмосфере, создается в основном продуктами, 
поглощенными неактивной пылью, которая накапливается в них 
[116, 292]. 

При вдыхании воздуха, который содержит радон или торон 
в парциальном или общем равновесии со своими дочерними про- 
дуктами, неактивные газы сразу же выдыхаются в значительно 
большей степени. Однако фракция пылевых частиц отклады- 
вается в легких. 

Место отложения и способ выведения их из легких зависит 
от многих факторов. С каждым вдохом дополнительно отклады- 
вается неактивная пыль и достигается радиоактивное равнове- 
сие, если количество активности, отложенной в единицу времени, 
равно количеству активности, которая удаляется из легкого в 
результате физиологического выведения и радиоактивного рас- 
пада. В случае радона, находящегося в равновесии с его дочер- 
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ними продуктами, полная энергия диссипации в легких от про- 
дуктов распада примерно в 500 раз больше энергии от одного 
радона [135]. Доза на легкие от торона незначительна по срав- 
нению C дозой от ero дочерних продуктов. Доза торона менее 
1/700 дозы дочерних продуктов, с которыми он находится в 
равновесии [21]. 

Данные разных исследователей о величине дозы на различ- 
ные части легких, создаваемой радиоактивными инертными га- 
зами и их дочерними продуктами, не согласуются между собой. 
Харли [116] вычислил, что доза от радона при концентрации 
10-16 кюри/см? равна 0,05 бэр за неделю. Это примерно в 100 раз 
превышает дозу, вычисленную Шапиро [91], и более чем в 10 раз 
превышает дозу, вычисленную Морганом [227]. Эти различия, 
возникли потому, что каждый автор по-разному оценивает объ- 
ем легочной ткани, в котором поглощается энергия ионизирую- 
щих излучений. 

Если вдыхается воздух, содержащий радон, то продукты его 
распада создают годовую дозу на все тело, которую можно оце- 
нить величиной 0,3 мбэр при средней концентрации его 
0,5 пкюри/л. 


Свинец-210 (Кар) и полоний-210 


Данных о концентрации Pb?! в биологических материалах 
еще очень мало. Этот изотоп, будучи дочерним продуктом радо- 
на, присутствует в почве в приблизительном равновесии с 
радием и поэтому должен. содержаться в тканях человеческого 
тела. Однако его содержание в организме объясняется не только 
поступлением через пищевые цепочки непосредственно из почвы, 
но и тем, что радий распадается в радон; часть его затем пре- 
вращается в Pb?!°, который в процессе обмена поступает B ске- 
лет, 

Относительно высокое содержание Pb?!9 и Ро?! в биологиче- 
ских материалах можно объяснить попаданием во время дождей 
с дождевой водой дочерних продуктов радона непосредственно 
на листья растений [125, 216]. Концентрация РЬ? в траве лучше 
коррелирует с количеством осадков в данном районе, чем с со- 
держанием свинца в почве. Это указывает, uro РЁ?! и, следова- 
тельно, его дочерний продукт Po?! поступает в пищевую 
цепочку в результате отложения непосредственно на листьях. 
Естественное содержание Pb?! в организме человека измерено 
Харшем [138], который нашел, что доза от этого изотопа состав- 
ляет примерно 1/5 дозы, создаваемой отложенным в организме 
Ка? и его продуктами распада. В образцах золы от 18 трупов 
средняя концентрация РБ? была равной 0,015 пкюри на 1 e 
свежей костной ткани. Такая концентрация создает годовую до- 
зу 7,4 мбэр. Отсюда следует, что годовая доза от РЬ?! на rona- 
ды составляет 0,3 463p, а на кость 3,6 мбэр. 
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Калий-40 


Из трех изотопов калия, встречающихся в природе, К“ sB- 
ляется радиоактивным (период полураспада 1,3.109 лет). В pe- 
зультате В-распада он превращается в Са“0, затем путем К-за- 
хвата переходит в возбужденное состояние Аг“, и испускание 
ү-кванта приводит его к основному состоянию Аг“. B естествен- 
ном (природном) калии 0,01% К*, что соответствует удельной 
активности приблизительно 1900 расп/(мин-г). Содержание ка- 
лия в горных породах [166] изменяется в широких пределах: 
0,1% в известняке; 1% в песчанике и 3,5% в граните. 

Человек, весящий 70 кг, содержит около 130 г калия, боль- 
шая часть которого локализована в мышцах. Удельная актив- 
ность калия сосгавляет примерно 1900 расп/(мин-г), поэтому 
‚ активность K*, содержащегося в человеческом теле, составляет 
порядка 0,1 мккюри. Этот изотоп создает ‘мощность дозы около 
19 мр/год на гонады и другие мягкие ткани и около 11 мр/год на 
костную ткань. Из-за относительно большой распространенно- 
сти и значительной величины энергии В-частиц (1,3 Мэв) радио- 
активность K*? — преобладающий радиоактивный компонент в 
пище и тканях человеческого тела. 


Наведенная радиоактивность 


Несколько радиоактивных изотопов, находящихся на поверх- 
ности Земли и в атмосфере, возникли при взаимодействии кос- 
мических лучей с атмосферными ядрами. Среди них наиболее 
важны НЗ, Ct и Вет, а менее важны Ве!0, Ма??, P32, P3, S35 и 
(19. Свойства этих изотопов и распространенность их в атмос- 
фере указаны в табл. 6.12. 


Таблица 6.12 


Средняя концентрация радиоактивых изотопов, образующихся 
под воздействием космических лучей [309] 


Изотсп aye ee nana Е 
T 12,3 года 5—100 5.104—108 
Ве? 53 дня 10—-60 2.103—6.103 

Ве!о 2,7.108 лет В глубоководных осадочных 

отложениях 

см 5600 лет 14,749,5 

Na?? 2.6 roga ~0,2 —40 
рз" 14,5 дня —~1,0 —40 
p33 25 дней —0,5 —~ 30) 
S35 87 дней —2,0 —~ 400 
Сә 55 мин 50 2,5 
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С!# образуется из N!* при захвате нейтронов, рождающихся 
в верхних слоях атмосферы под воздействием космических лу- 
чей. Плотность нейтронного потока от космических лучей со- 
ставляет примерно 1 нейтрон/сек на 1 см? поверхности Земли, и, 
по существу, все эти нейтроны исчезают при захвате их ядрами 
М" [8]. Падающий нейтронный поток, проинтегрированный по 
поверхности Земли, обусловливает естественную скорость обра- 
зования атомов C!4, Полагают, что она оставалась неизменной 
по крайней мере 15 000 лет, предшествующих 1954 r., в котором 
начались испытания ядерного оружия, приведшие к заметному 
повышению концентрации С\. 

C'^ существует в равновесии C углеродом, содержащимся B 
тканях живущих биологических организмов. Равновесная кон- 
центрация равна 7,5-2,7 пкюри на 1 e углерода. После смерти 
организмов равновесие с С! нарушается и равновесная концен- 
трация уменьшается со скоростью распада CH (Туг =5600 лет), 
что дает возможность использовать данные о содержании С! 
в органических материалах для определения их возраста [182]. 

Изотоп C!*, первоначально содержавшийся в угле и нефти, B 
настоящее время почти полностью распался, и концентрация его 
в этих веществах близка к нулю, поэтому попадание в атмосферу 
углерода из этих источников приводит к снижению его удельной 
активности. По этой причине концентрация С! в атмосферном 
углероде в городских и индустриальных районах ниже, чем в 
сельских. 

Для количественной оценки пылевой фракции, возникающей 
при сгорании мусора и ископаемого топлива, исследователи 
[45, 193] использовали данные о содержании изотопа С!* в 
атмосферном углероде. 

В дыме, образовавшемся при сгорании остатков пищи, тек- 
стиля, бумаги у других органических отходов, С!* находился B 
равновесной концентрации, так как эти остатки не могли быть 
настолько старыми, что существенная доля С!“ в них распалась. 
Изотоп С!* в органических веществах, которые входят в состав 
ископаемого топлива, практически полностью распался. Поэтому 
анализ содержания С!* дал возможность оценить относительный 
вклад этих двух источников в радиоактивность пыли и дыма. 

Общее содержание углерода в теле составляет приблизи- 
тельно 18%, или 12,6 кг, для человека весом 70 кг. Такое коли- 
чество углерода соответствует активности порядка 0,1 мккюри, 
однако создаваемая им доза относительно мала, что объясняется 
низкой энергией В-частиц, испускаемых ядрами С!“ (0,01 Мэв). 
Согласно оценкам, годовая доза, создаваемая изотопом C! B 
костной ткани, составляет 1,6 мбэр, а доза на гонады 0,7 мбэр 
[330]. 

Тритий — радиоактивный изотоп водорода — образуется при 
некоторых типах взаимодействия космических лучей с газами в 
верхних слоях атмосферы [309]. Существуя в атмосфере главным 
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образом в виде водяного пара, тритий осаждается затем с дож- 
дем и снегом. Подобно СМ, он образуется при термоядерных 
взрывах. 

Природная концентрация НЗ в водороде речной воды равна 
5. 10-18. Если предположить, что концентрация НЗ в тканях 
такая же, то создаваемая при этом годовая доза в мягких тканях 
составит 1,8.10-3 мбэр [329]. Другие изотопы, образующиеся при 
воздействии космических лучей с атмосферой, потенциально 
полезны как метки при изучении механизмов перемещения 
воздушных масс в атмосфере, однако наблюдений по этому 
поводу опубликовано относительно мало. 


ЕСТЕСТВЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ВНЕШНЕГО ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Доза, получаемая человеком от внешних источников ионизи- 
рующего излучения, создается космическими лучами и у-излуча- 
ющими радиоактивными ядрами земной коры. Солон [297] опре- 
делил, что мощность дозы от внешних источников излучения в 
окружающей среде в густозаселенных районах США изменяется 
от 70 до 175 мрад/год. Его измерения указали на существование 
определенной корреляции между уровнем доз и барометрическим 
давлением. Предполагается, что основной причиной различия 
доз в различных районах является изменение степени поглощения 
космических лучей слоем атмосферного воздуха. 


ВНЕШНИЕ ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЗЕМНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 


Хултквист [135] установил простую формулу для расчета 
ионизации, производимой в воздухе над породами и почвами, в 
состав которых входят радиоактивные минералы. Если его 
формулу видоизменить, чтобы оценить вклад в мощность дозы 
радиоактивных материалов с различной концентрацией в почве, 
можно получить следующие выражения [329]: 


D Ra = 18,4. 1012.5 Ra; 
DU = 6,4.105.$ 0; 
D Th = 3,1.108.$ Th; 
DK = 13,3-10?.S К, 


где D Ra, DU ит. д. — мощность дозы B воздухе (рад/год), 
измеренная над слоем земли, содержащей S Ra, SU и т. д. грам- 
мов радия, урана и T, д. на грамм породы или почвы. Если эти 
уравнения использовать для расчета дозы над породами, 
имеющими среднее содержание радиоактивных элементов, можно 
получить значения, приведенные в табл. 6.13. 
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Таблица 6.13 


Мощность дозы \-излучения от радия, урана, тория 
и калия в породах [274, 329] 


Мощность дозы, мрад/год 


Тип породы 


4226 238 
Ra U 


T h?32 | K40 
Вулканические 24 26 37 35 
Осадочные: 
Песчаники 13 7,7 18 15 
Сланцы 20 7,7 3l 36 
Известняки 7,7 8,4 4 4 


Таким образом, внешнее у-излучение радиоактивных веществ 
в земной коре зависит от типа породы, над которой произво- 
дятся измерения. Действительные дозы, воздействующие на чело- 
веческий организм, заключены в несколько более узком интер- 
вале, так как в большинстве случаев местожительство людей 
расположено на почвах, а не на горных породах. Для почв 
характерен меньший диапазон содержания радиоактивных 
веществ, потому что вулканические породы, в которых содержа- 
ние радиоактивных веществ высоко, выветриваются ‘медленнее и, 
следовательно, их весовой вклад в почве меньше, чем в более 
мягких осадочных породах. 

По данным работы [165], сходство между мощностью доз от 
различных изотопов, перечисленных в табл. 6.13, обусловлено 
тем, что количество их в породах примерно обратно пропорцио- 
нально их удельной активности. 


Космическое излучение 


Первичное космическое излучение, возникающее в мировом 
пространстве и попадающее в верхние слои атмосферы, состоит 
в основном из протонов (79%), а-частиц (20%), ядер угле- 
рода, азота и кислорода (около 0,7%), а также ядер элементов 
с атомным ‘номером больше 10 (около 0,22%) [248]. Общее 
количество падающего космического излучения приблизительно 
равно всей переносимой на землю лучистой энергии звезд. 
Отличительной характеристикой первичных космических лучей 
является их очень большая энергия — до 10! эв. 

Взаимодействие этих первичных частиц с ядрами атомов в 
атмосфере приводит к возникновению электронов, у-квантов, 
нейтронов и мезонов. На уровне моря в составе космических 
лучей насчитывается примерно 80% мезонов и 20% электронов. 
Уровня моря достигает около 0,05% первичных протонов [233]. 

Интенсивность космических лучей на уровне моря несколько 
изменяется с изменением географической широты (рис. 6.5). 
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Уровень космического излучения на широте около 60° примерно 
Ha 15% выше уровня излучения на экваторе [135]. 

В табл. 6.14 указаны значения. интенсивности космических 
лучей на уровне моря в высоких геомагнитных широтах. Оказы- 
вается, что мощности доз при этом лежат в интервале 
17—41 мрад/год. По более поздней оценке [298], мощность дозы 
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Рис. 6.5. Широтный эффект космического излучения на 
уровне моря [198]: 


1 — Нью-Йорк — Вальпараисо; 2 — Ванкувер — Сидней. 


Таблица 6.14 
Интенсивность космических лучей на уровне моря [198] 


Интенсивность 


излучения, Мощность 
пар ио- дозы, Исследователь 
нов! (см3 .сек) мрад/год 
1,5—2,8 21—40 Исследования до 1948 г. 
23 Клей, 1938 


—36 Эгстер, 1949 
—36 Хогг, 1949 


[ч 
| lo 
Oo 


— 32 Xecc и Вакур, 1950 

1,96 27 Xecc, 1950 

— 4] Сиверт и Хултквист, 1952 
1,77 25 bapx, 1954 

— 17 Барх и Спирс, 1954 

— 31—34 Либби, 1955 

— 31,0 [297] 


— rH. 


для 40° c. ш. на уровне моря достигает 34 мрад/год. Если принять 
во внимание также и нейтронную компоненту, то мощность дозы 
от космических лучей на уровне моря для средних широт соста- 
вит около 50 мбэр/год [330]. 

Высота влияет на интенсивность космических лучей. Это 
следует хотя бы из того факта, что на уровне моря мы защищены 
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слоем поглощающей атмосферы толщиной примерно 1000 г/см?. 
В табл. 6.15 приведены значения интенсивности космических 
лучей на различной высоте. Мощность дозы быстро возрастает 
на высоте порядка 9000 м. На высоте 3000 м доза космических 
лучей примерно в шесть раз больше, чем на уровне моря. 
По-видимому, интенсивность излучения, с которой встретятся 
астронавты за атмосферой Земли, будет на много порядков выше. 


Таблица 6.15 
Интенсивность космических лучей на различкой высоте [198] 


Интенсивность, Мощность 
Высота*, м пар дозы, Исследователь 
ионсв/(см3.сек) мрад/год 
1500 40—60 Либби, 1955 
3 000 80—120 | Либби, 1955 
4500 160—240 | Либби, 1955 
6 100 300—450 | Либби, 1955 
—9 160 100 1400 Неер, 1953 
12200 200 2800 Неер, 1953 
—15 300 300 4200 Heep, 1953 
18 300 370 5200 Heep, 1953 


* Геомагнитная широта ~ 50°. 


ЭКРАНИРОВКА ИЗЛУЧЕНИЯ ЗДАНИЯМИ 


Фоновое внешнее облучение внутри жилищ в районе Нью- 
Йорка измерено Солоном c сотр. [297]. Измерения в 17 одноквар- 
тирных и многоквартирных жилищах показали, что уровень 
радиации внутри домов очень мало отличается от наружного 
уровня в той же местности. В то же время некоторые шведские 
исследователи обнаружили, что многие изученные ими CTPOH- 
тельные материалы могут существенно увеличить дозу ү-излу- 
чения. 


РАЙОНЫ, ИМЕЮЩИЕ НЕОБЫЧНО ВЫСОКУЮ 
ЕСТЕСТВЕННУЮ РАДИОАКТИВНОСТЬ 


На Земле есть районы, где люди подвергаются воздействию 
более высоких уровней естественной радиоактивности. Данные 
о них были получены в результате широкого внедрения в прак- 
тику радиометрической аппаратуры, выпускаемой для оснаще- 
ния геологоразведочных партий и для учебных целей. Известны 
два источника высокой природной радиоактивности: минераль- 
ные источники и районы монацитовых песков или других 
природных отложений, содержащих радиоактивные материалы. 
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Минеральные источники 


Многие минеральные источники содержат относительно высо- 
кие концентрации радия и радона. Эту радиоактивность исполь- 
зуют как признанное лечебное средство [267]. 

По опубликованным данным, уровень радиоактивности этих 
источников лежит в пределах 10-!0—7.10—!° кюри/мл [329], что 
приблизительно B 108 раз выше концентрации радиоактивности 
в источниках для общего пользования. Однако эти значения не 
характерны для питьевой воды этих же районов; концентрация 
радия в питьевой воде находится Ha уровне 6,2-10-!6 кюри/мл 
[232]. 

До настоящего времени не проводились исследования, кото- 
рые указали бы на то, что радиоактивные вещества в тех кон- 
центрациях, в которых они содержатся в радиоактивных MHHe- 
ральных водах, постоянно поглощались людьми. Однако нет 
сомнения, что такие факты имеются и изучение их было бы очень 
интересным. 


Монацитовые пески и другие 
радиоактивные минеральные 
отложения 


Недавно обнаружено, uro в Бразилии [280] и Индии [109, 19] 
имеются районы, где население живет на наносных отложениях 
монацитовых песков с высоким содержанием редкоземельных 
элементов и тория. 

В бразильских штатах Эспириту-Санту и Рио-де-Жанейро 
около 5-10! людей живут на отложениях этого минерала с 
высоким содержанием тория. Отложения распределены на пре- 
рывистой прибрежной полосе длинсй несколько километров и 
шириной несколько сот метров. Население этого района по- 
лучает ежегодную дозу радиационного воздействия от 0,5 до 
1,0 р. | 

В другом районе Бразилии, в шт. Майн-Джерайс, вулканиче- 
ские породы, содержащие радиоактивные минералы, создают 
дозу свыше 12 рад/год. Изучение этих районов Бразилии только 
что началось. 

В Индии, в штате Керала, около 10? местных жителей живут 
в ветхих и неблагоустроенных домах, спят на песке, содержащем 
около 0,1% тория и его дочерних продуктов. Мощность дозы, 
получаемая в этом случае, колеблется от 0,2 до 2,6 р/год. Но ни 
из Индии, ни из Бразилии не было сообщений о наличии в 
костях жителей этих районов остеотропных радиоизотопов, 
присутствующих в песках, содержащих торий. 
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СУММАРНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ ЧЕЛОВЕКА 
ОТ ЕСТЕСТВЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ 


Дозы Ha гонады и костную ткань от основных естественных 
источников ионизирующего излучения обобщены в табл. 6.16. 
Полная мощность дозы на все органы, которую следует прини- 
мать в качестве средней величины, оказывается равной прибли- 
зительно 125 мбэр/год. 


Таблица 6.16 


Мощность тканевых доз в теле человека от внешнего и внутреннего 
облучения естественными источниками радиации в обычных условиях [330] 


Мощность дозы. мбэр/год 


Источник облучения Гаверсовы | Костный 
Гонады каналы мозг 
| 
Наружное облучение 
Космические лучи (включая нейтроны) 50,0 50,0 50,0 
Излучение от радиоактивных вещесгв, со- 50,0 50,0 50 ,0 
держащихся в земле и воздухе 
Внутреннее облучение 
40 20,0 15,0 15,0 
Ra??$ и продукты ero распада (при 0,5 ; 0,6 
35%-ном равновесии) 
Ra??$ и продукты распада (при равнове- 0,8 8,6 1,0 
сий 
P b210 | продукты распада (при 50%-ном 0,3 3,6 0,4 
равновесии) 
Си 0,7 1,6 1,6 
Rn??? (поглощенный кровотоком) 3 3 3,0 


Глава 7 


OT ШАХТЫ ДО ЯДЕРНОГО ГОРЮЧЕГО 


Производство ядерной энергии в настоящее время основы- 
вается на делении (72%, который входит в состав естественного 
урана в количестве 0,7%. 238 распространен значительно 
больше; он обычно не делится, но путем захвата нейтронов 
превращается в Ри?39, являющийся делящимся материалом. 
Таким образом, материальными источниками атомной энергии 
могут быть либо делящиеся вещества, подобные U75, либо 
материалы, служащие для производства нового ядерного горю- 
чего, подобные 02°. Теоретически можно сконструировать такие 
реакторы, которые в процессе работы размножают делящийся 
материал, поэтому вполне вероятно, что в будущем воспроизво- 
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дящие материалы станут наиболее важным источником получе- 
ния ядерной энергии [105]. 

Торий встречается в природе почти исключительно в виде 
изотопа Th???, Это воспроизводящий материал, превращающийся 
в способный к делению изотоп 02733. 

Если стремиться к полному использованию потенциальных 
мировых ресурсов ядерной энергии, то для получения U?9 
следует использовать торий. Но в настоящее время его приме- 
нение для этой цели осуществляется в сравнительно малых 
размерах. 


УРАН 


Интерес к урану впервые возник во время второй мировой 
войны, однако считалось, что месторождения, пригодные для 
коммерческой эксплуатации, сравнительно редки и встречаются 
только в нескольких районах, богатых минеральными смоляными 
смесями. Известными в то время источниками урана были место- 
рождения в Конго, Канаде, вблизи Большого медвежьего озера, 
и в Чехословакии. 

Было известно также, что залежи карнотита на Колорадском 
плато содержат элементы уранового семейства. Эти залежи в 
течение нескольких лет использовались для получения радия. 
Однако источники урана в юго-западных районах США тогда 
еще не были оценены. 

После окончания второй мировой войны были созданы 
методы обработки низкосортных руд. Интенсивные повсеместные 
поиски урана привели к обнаружению значительных запасов 
этого элемента. В США и за границей возникла урановая про- 
мышленность [46]. Запасы урановых руд в США к концу 1960 г. 
составляли 8,2 . 107 т со средним содержанием UsOs около 0,25%. 

Таким образом, если вначале уран добывали из богатых руд, 
таких, как руды Конго и Канады, то в настоящее время этот 
продукт получают из руд с относительно низким содержанием 
урана. В рудах, добываемых в США, содержание урана по 
ОзОз изменяется от 0,18 до 0,34% при среднем значении 0,25%. 
Следует указать, что хотя содержание UsOs в рудах, добытых BO 
время и после второй мировой войны, колебалось в пределах 
нескольких процентов, однако общее количество пригодного к 
использованию урана было не так велико, как теперь. 

В 1960 г. в США добыто около 8-106 т урановой руды. 
В настоящее время эксплуатируется более тысячи месторожде- 
ний урана и урановая руда доставляется к 26 заводам, которые 
в общей сложности ежедневно производят 60 т уранового 
концентрата, содержащего от 70 до 92% ОО» [335—338]. Ipo- 
дукцию этих заводов транспортируют на урановые очистительные 
заводы, расположенные в шт. Огайо и Миссури. Здесь концент- 
раты, а также ввозимые из-за границы руды превращают в 
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соединения урана, имеющие высокую степень химической чис- 
тоты. С очистительных заводов уран отгружают на газодиф- 
фузионные заводы, расположенные в шт. Огайо, Кентукки и 
Тенесси для обогащения изотопом 10285, Если уран He предназ- 
начается для обогащения, тогда в виде окиси или металла его 
доставляют на предприятия, где изготовляют твэлы для реакто- 
ров. Большую часть природного металлического урана достав- 
ляют на предприятия по производству плутония в Ханфорд и 
Саванна-Ривер. Обогащенный уран с газодиффузионных заводов 


также поступает на предприятия по производству ядерного 
горючего. 


Урановая горнодобывающая 
промышленность 


Добычу урана можно вести двумя различными способами: 
подземным или открытым. Урановые шахты — это или сравни- 
тельно небольшие выработки, предназначенные для работы 
одного-двух человек, использующих ручной инструмент, или 
полностью механизированные предприятия, где работают сотни 
людей. 

Если не обеспечена хорошая вентиляция в подземных урано- 
вых шахтах, концентрация радона и его дочерних продуктов в 
воздухе может повыситься. Некоторые исследователи считают, 
что установленная ими более высокая заболеваемость раком 
легких среди шахтеров в Богемии и Саксонии связана с воздей- 
ствием на них радона. Концентрация радона в рудниках, нахо- 
дящихся в западных штатах США, в отдельных случаях срав- 
нима с уровнями, которые существовали в Чехословакии. 
Поэтому есть основания предполагать, что вероятность заболе- 
вания раком шахтеров американских урановых рудников все 
время возрастает. 

Радон и его дочерние продукты можно считать единственным 
фактором, обусловливающим загрязнение окружающей среды в 
районах расположения урановых рудников. Требуемая скорость 
вентиляции шахты изменяется от 300 до 6-10* м/мин, а выбра- 
сываемый воздух при этом содержит радон в концентрациях 
5-1077—2-10-* кюри на 300 м? воздуха в 1 мин [127]. Это относи- 
тельно небольшое количество радона, которое вскоре раство- 


ряется в атмосфере и незначительно увеличивает его естествен- 
ное содержание. 


Концентрирование 


Заводы, расположенные в западных штатах США, заняты 
концентрированием урана на основе гидрометаллургических 
процессов, в которых используется либо кислый, либо щелочной 
раствор. В 1959 г. большинство заводов предпочитало кислый 
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Таблица 7.1 


Основные стадии процесса концентрации урановых руд, содержащих от 0,7 до 
4,6 кг ОО» на 1 т руды [333]. (Получаемый продукт — окись урана или 
концентраты солей с содержанием U;0, от 70 до 90 вес. %) 


Стадия процесса Методы Примечание 
Приготовление ру- 
ДЫ: 
Размельчение Толчение и дробление m 
Прокаливание Улучшает растворимость 
урана. Применяется редко 
Выщелачивание Кислотное выщелачивание. Обычно используется для 
Вываривание |В основном с серной кисло-| слабоизвестковых руд (с со- 
той. (Соответствующая тех-| держанием извести 12%). 
ника и оборудование) Высокая экстракционная эф- 
фективность 
Щелочное выщелачивание. Обычно используется для 
В основном со смесью кар-| сильноизвестковых руд 
боната и бикарбоната натрия. 
(Соответствующая техника и 
оборудование) 
Очистка Декантация и фильтрация Применяется в тех случаях 


Отделение пес- 
ка и шлама 


Регенерация про- 
дукта 


— получение прозрачного вы- 
щелоченного раствора. Иног- 
да требуются осаждающие 
вещества. (Соответствующая 
техника и обсрудование) 


Получение фракции песка 
и шламов. (Соответствующая 
техника и оборудование) 


Химическое осаждение. Со- 
ответствующий процесс, поз- 
воляющий использовать стан- 
дартное оборудование для 
разделения твердой и жидкой 
фаз. Реагенты и условия ме- 
няются в зависимости от TO- 
го, какой тип выщелачива- 
ния применяется — щелоч- 
НОЙ ИЛИ КИСЛОТНЫЙ 


Ионный обмен: один метод, 
использующий анионитные 
смолы в специальных колон- 
ках, требует чистого выще- 
лоченного раствора; другой, 
недавно разработанный метод 
использует выщелоченную 
пульпу. В этом методе кор- 
зинка с анионитной смолой 
движется вверх и вниз через 
пульпу 


когда требуется чистый рас- 
твор для последующих опера- 
ций, например процесса 
осаждения 


Применяется в связи с про- 
цессом регенерации 


Ограниченное применение 
к рудам, дающим чистый 
выщелоченный раствор. Боль- 
шой расход реагентов; до не- 
давних пор заводы предпочи- 
тали другие методы регене- 
рации. Обычно продукт по- 
лучают в форме окиси ура- 
на, иногда — диураната нат- 
рия 


Ионный обмен использует- 
ся на заводах, построенных 
с 1950 г. Ионный обмен ши- 
роко применяется только по 
отношению к кислотовыще- 
лоченным растворам или пуль- 
пе. Применение его к щелоч- 
ным растворам не разработа- 
но. Продукт получается в 
виде диураната аммония или 
окиси урана 
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Стадия процесса 


Регенерация про- 
дукта 


Методы 


Экстракция растворителя. 
Применяют органические 
растворители в смесителях- 
отстойниках или колоннах 
контактного типа. Применим 
к чистым растворам 


Продолжение табл. 7.1 


Примечание 


Применение этого метода 
к урановому процессу раз- 
работано недавно 


Окончательное Фильтрация и просушива- Конечный продукт содер- 
обогащение ние осадка от следов процес- | жит 70—90 вес. % урана (в 
са регенерации виде U4Og) или эквивалентное 
количество другого соедине- 

HHA 
раствор, выпуск которого достигал 12740 т/день при полной 


заводской мощности 2,1-10* т/день [332, 335, 337]. 

В качестве исходного сырья используют руду, среднее содер- 
жание U30g в которой достигает 0,2595; но содержание ОзОз в 
зависимости от сырьевого источника может изменяться от 0,1 
до 1%. Уран концентрируют в виде окиси или соли, содержащей 
от 70 до 90% ОзОз. Применяемый процесс концентрирования 
видоизменяется в зависимости от типа руды и периода ввода в 
эксплуатацию завода. Принципы и основные стадии методов 
концентрирования приведены в табл. 7.1. 

Гидрометаллургические заводы, производящие концентриро- 
вание урана, — это потенциальные источники загрязнения окру- 
жающей среды; в процессе отделения урана от его радиоактив- 
ных дочерних продуктов последние могут попасть во внешнюю 
среду. Так как заводы производят около 60 т уранового концент- 
para в день при средней концентрации UsOs от 70 до 90%, они 
должны избавляться примерно от 10 кюри Ка в день. Техноло- 
гические процессы, осуществляемые на заводах, приводят K 
образованию твердых и жидких отходов, которые обычно пере- 
мешиваются и с помощью насосов перекачиваются в отстойные 
бассейны, расположенные вблизи завода. При переработке | т 
руды образуется около 3000 л жидких отходов. В основном 
жидкие отходы выпускают самотеком в ближайшие реки, иногда 
на пути стока к реке делают небольшие плотины. Жидкие 
отходы, скапливающиеся в водоемах, или испаряются, или про- 
сачиваются в землю. Из 26 действующих в настоящее время 
гидрометаллургических заводов 10 сбрасывают жидкие отходы 
прямо в реки. 

Судьба радия, попадавшего в эти потоки, за прошедшие 
годы — предмет многочисленных исследований. Установлено 
[103], что концентрация радия в воде р. Колорадо ниже Гранд- 
Джанкшена достигает 3,9.10-8 мккюри/мл по сравнению с 
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3.10719? мккюри/мл, содержащимися в воде этой реки выше 
Гранд-Джанкшена. Воды p. Сан-Мигуель ниже Урована содер- 
жат радий в концентрации 8,6-10-8 мккюри/мл по сравнению с 
4,9.10-3 мккюри/мл выше места сброса жидких отходов. 

Большое внимание уделено р. Анимас в юго-восточном Коло- 
радо, так как в ее водах ниже Дюранго обнаружена высокая 
концентрация радия. Река служит источником водоснабжения 
городов Ацтека и Фармингтона, в которых проживает 2,8.104 
человек. Вода этой реки используется также для ирригационной 
системы. 

В 1955 г. концентрация ‘радия ниже Дюранго составляла 
3,3 . 10-9, а выше места сброса 2.10-Ю мккюри/мл. Такая высокая 
концентрация, очевидно, обусловлена биофазой реки; это 
подтверждается тем фактом, что активность растений ниже 
Дюранго достигала 660, а выше 6 икюри/г; активность речных 
животных соответственно 360 и 6 пкюри/г. 

Более подробные исследования проведены в 1958 и 1959 гг. 
[318, 320, 321. 

Использовав в качестве руководства рекомендации MKP3, 
нашли, что потребители неочищенной речной воды получали 
почти 300% предельно допустимого ежедневного поступления 
радия, а потребители воды в Ацтеке и Фармингтоне 170 и 140%. 
Жители Дюранго подвергались несколько меньшему воздейст- 
вию, так как получали воду не из р. Анимаса, а из ее притока. 
Суммарное ежедневное поступление радия, в том числе поступ- 
ление с пищей и водой, na 61% обеспечивалось содержанием 
радия в пище, обусловленном загрязнением ирригационной воды. 

Вероятно, количество радия, попадающего в реку, можно 
было бы уменьшить, изменив порядок сброса отходов. Например, 
растения в прудах могут извлекать около 300 мккюри/день радия 
из 230 кг ежедневных отходов [318], что практически гарантирует 
непоступление радия в источники водоснабжения. 


Рафинирование 


Концентрат, полученный на гидрометаллургических заводах, 
направляют Ha другие заводы, где уран превращают либо B 
металл, либо в полуфабрикаты, такие, как оранжевая окись 
(UOs) или зеленая соль (UF,). Основные стадии рафинирования 
концентратов до состояния, отвечающего требуемой химической 
чистоте, показаны на схеме [333]. 

Все эти процессы связаны с потенциальным облучением 
рабочих а-излучающей пылью, а при использовании высокосорт- 
ного сырья радоном и ү-квантами. 

Операции рафинирования включают механические манипуля- 
ции с сухими порошками соединений урана, поэтому возникает 
вероятность попадания урановой пыли в окружающую среду. 
На заводах, сооруженных во время второй мировой войны, не 
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Сырье 


Смесь концентрированных урановых руд (приблизительно 


75 вес. % U,Og или эквивалентное количество другого соеди- 
нения) 


+ 


Производство ОО» 


. Вываривание урановых концентратов в азотной кислоте. 

. Экстракция раствора для удаления примесей и повторная 
экстракция водного раствора. 

. Выпаривание раствора уранилнитрата, полученного в п. 2, 
и получение гексагидрата уранилнитрата. 

. Денитрирование расплавленной соли кальцинацией для по- 
лучения порошка оранжевой окиси 


a 0 N= 


{ 


Переработка для получения UF, 


1. Восстановление оранжевой окиси до бурой окиси (UOs) 
воздействием водорода 


2. Переработка бурой окиси в зеленую соль воздействием 
безводной фтористоводородной кислоты 


| 
Восстановление металла 


1. Восстановление зеленой соли до металлического урана в 


реакции термического типа с применением магния в качестве 
восстановителя 


2. Литье под вакуумом продукта, полученного в п. 1 для полу- 
чения слитков урана 


| 
Продукт 


Металлический уран высокой чистоты в виде слитков. 


был обеспечен достаточный контроль за пылью, содержавшейся 
в газсобразных выбросах, поэтому в атмосферу попали относи- 
тельно большие количества урана. Однако уран во внешней 
окружающей среде находится в таких значительных количествах, 
что этот выброс на фоне естественного содержания нельзя было 
обнаружить даже на небольшом расстоянии от заводов [160]. 

В настоящее время заводы по рафинированию оборудованы 
фильтрующими установками, которые эффективно улавливают 
урановую пыль. Кроме того, стоимость урана достаточно высока, 
чтобы выбрасывать его в атмосферу в значительных количествах 
в течение продолжительного времени. Характеристика жидких 
и твердых отходов, образующихся на заводах, где производится 
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очистка руд, зависит от типа используемого сырья. Еще coBcdM 
недавно Конго было основным источником высококачественного 
сырья, содержащего около 100 мг Ка на тонну руды. Некоторые 
шламы, образующиеся в процессе рафинирования, содержат до 
1 г радия на тонну. Однако в последнее время урановая промыш- 
ленность перерабатывает руды гораздо более низкого качества, 
и уран отделяется от горных пород вблизи шахт, что избавляет 
производство по рафинированию урана от проблемы улавлива- 
ния прсдуктов, содержащих большие количества радия. 
В настоящее время в большей степени химические, а не радио- 
активные примеси являются фактором, ограничивающим выпуск 
отходов из очистных сооружений предприятий по переработке 
урана во внешнюю среду. 


Изотопное обогащение 


Обогащение урана изотопом U? завершается на больших 
газодиффузионных заводах в Портсмуте, Огайо (шт. Кентукки) 
и B Ок-Ридже (щт. Теннесси), где зеленая соль (ОЕ), посту- 
пающая с заводов по рафинированию, превращается в гекса- 
фторид урана ОЕ. Последний на газодиффузионных заводах 
пропускают через множество пористых перегородок, соединен- 
ных в каскады. Каждая стадия диффузии приводит к неболь- 
шому обогащению изотопом 102%, Число диффузионных nepero- 
родок определяется требуемой степенью обогащения. 

Стоимость обогащенного урана еще в большей степени пред- 
отвращает вероятность загрязнения окружающей среды в районе 
этих предприятий. Кроме того, поскольку уран, пройдя через 
диффузионный завод, в значительной степени улучшается по 
составу, он приобретает все большее стратегическое значение и 
становится поэтому предметом строгой подотчетности. Обога- 
щенный уран с диффузионных заводов идет или на изготовление 
атомного оружия, или на изготовление твэлов. Большие количе- 
ства обедненного урана отправляют на хранение. 


Производство твэлов 


В настоящее время производство твэлов осуществляется в 
СШЛ очень многими предприятиями. Относительно высокая 
стоимость урана и строгая ответственность делают маловероят- 
ным существенное загрязнение окружающей среды этими заво- 
дами, но возможность случайного загрязнения все-таки пол- 
ностью He исключена. Стружки и опилки урана, а также 
некоторые урановые сплавы являются пирофорами, т. е. само- 
воспламеняющимися веществами. В случае возникновения на 
этих заводах пожара в окружающую среду может попасть 
большое количество активности. При транспортировке, хранении 


142 


и производстве твэлов также могут возникнуть ситуации, кото- 
рые приведут к значительному радиоактивному загрязнению 
окружающей среды. 


ТОРИЙ 


Тория в земной коре в три раза больше, чем урана [60], он 
может в конечном счете стать важным источником ядерной 
энергии, когда в совершенстве будет отработан технологический 
процесс превращения Th? в 0233 в реакторах для воспроизвод- 
ства горючего. Наиболее важные и известные месторождения 
тория в виде минералов — это монацитовые пески в Бразилии и 
Индии. Торий используют в течение нескольких лет в производ- 
стве калильных сеток, в настоящее время он находит ограничен- 
ное применение в производстве атомной энергии, однако мощ- 
ность добычи его так мала, что потенциальная опасность за- 
грязнения окружающей среды этим изотопом или его дочерними 
продуктами практически ничтожна. Со временем, когда торие- 
вый процесс будет применяться в широких масштабах, его до- 
черние продукты могут создать более серьезную проблему ра- 
диационной опасности, чем проблема, связанная с урановой 
промышленностью, поскольку радиотоксичность тория, как по- 
лагают, больше, чем урана. 


Глава 8 


РЕАКТОРЫ 


Впервые самоподдерживающаяся ядерная цепная реакция 
осуществлена в Чикагском университете 2 декабря 1942 r., всего 
лишь четыре года спустя после открытия ядерного деления. 
В соответствии с требованием военной программы были 
построены и другие реакторы, в том числе исследовательский 
реактор в Ок-Ридже, действующий до сих пор и служащий 
источником получения некоторых изотопов, распространяемых 
КАЭ. В 1945 г., в конце второй мировой войны в Ханфорде 
закончен большой реактор по производству плутония. Получен- 
ный в нем плутоний был использован для изготовления атомной 
бомбы, сброшенной на Японию. 

С 1945 до 1954 г. программа строительства реакторов пол- 
ностью поддерживалась правительством. Все реакторы, пущен- 
ные в США до 1953 г., построены на земельных участках, при- 
надлежащих правительству, и используются КАЭ. В 1953 г. в 
колледже шт. Северная Каролина пущен исследовательский ре- 
актор — первый реактор, не контролируемый KAY. 

Стимулом для строительства реакторов была Первая Меж- 
дународная конференция по мирному использованию атомной 
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энергии, которая состоялась в Җеневе в 1955 г. На этой конфе- 
ренции другие страны получили достаточное количество ранее 
секретной информации для того, чтобы OHH могли развивать 
собственные атомноэнергетические ресурсы. 

После конференции 1955 г. в проектирование и постройку 
реакторов включились многие частные компании. Вначале счи- 
талось, что рынок для энергетических реакторов довольно узок, 
однако впоследствии оказалось, что это He так. Многие универ- 
ситеты и частные лаборатории стали испытывать нужду в реак- 
торах, поэтому в конце 1961 г. в США построено более 35 уста- 
новок, кроме того, 46 исследовательских реакторов построено 
в ряде других стран. В настоящее время можно приобрести 
исследовательские реакторы разных типов и разной стоимости, 
вполне доступной многим институтам. Однако энергетических 
реакторов построено сравнительно мало. 

В конце второй мировой войны распространилось мнение, 
что запасов ископаемого топлива не достаточно для удовлетво- 
рения растущих потребностей в энергии. Считалось, что. пример- 
но к 1960 г. электроэнергия от ядерных источников по 'CTOHMO- 
сти сравнится с энергией ископаемого топлива. Тот факт, что 
ядерная энергетика развивалась медленнее, чем ожидалось, 
можно объяснить несколькими причинами. Во-первых, количе- 
ство ископаемого топлива, имеющегося в настоящее время в ми- 
ре, оказалось значительно больше, чем предсказывалось в конце 
второй мировой войны: были открыты новые нефтяные источни- 
ки в Африке, Канаде, на Аляске и в других местах, а также 
развиты новые и более экономичные способы добычи и исполь- 
зования угля. Во-вторых, создание энергетического реактора 
связано с большими капиталовложениями, и, в-третьих, кон- 
струирование реактора и ввод его в эксплуатацию требуют от 
четырех до пяти лет. За это время техника реакторостроения 
может измениться столь существенно, что реактор устареет еще 
до ввода его в эксплуатацию. Использование ядерной энергии 
сталкивается также со сложностями, связанными с обществен- 
ным мнением, проблемами страхования и отношением прави- 
тельства. Путь от момента принятия решения о постройке реак- 
тора до ввода его в эксплуатацию, к несчастью, очень извилист, 
и это ограничивает число начинаний в этой области. 

Тем не менее потребность в электроэнергии экспоненциаль- 
но возрастает со скоростью 3% в год [147]. Такой рост, вероят- 
но, будет некоторое время продолжаться и, по-видимому, при- 
ведет к росту цен на ископаемое горючее. В противоположность 
этому стоимость ядерной энергии будет в ближайшие годы 
уменьшаться, так как эта ‘новая область успешно осваивается и 
в ней находит применение ряд изобретений и усовершенствова- 
ний. Таким образом, несмотря на то что реакторы не могут на 
данном этапе экономически конкурировать с другими источни- 
ками энергии, они помогают накоплению опыта в получении 
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энергии по новому методу, и этот опыт определенно найдет при- 
менение, когда экономические данные станут более благоприят- 
ными для ядерной энергетики. Это, по-видимому, произойдет 
через 5—10 или 20 лет. 

Но уже в настоящее время имеются области, где по экономи- 
ческим показателям ядерная энергия сравнима с энергией иско- 
паемого топлива. Министерство обороны США строит реакторы 
для получения электроэнергии и отопления отдаленных арктиче- 
ских и антарктических баз, что объясняется высокой стоимостью 
ископаемого топлива в этих районах [12; 344]. Сможет ли ядер- 
ная энергия конкурировать в экономическом отношении с энер- 
гией, получаемой от ископаемого топлива, зависит в значитель- 
ной степени от местных условий. В настоящее время планы 
США в отношении реакторостроения основываются на предпо- 
ложении, что в некоторых районах ядерная энергия сможет B 
экономическом отношении конкурировать с энергией ископае- 
мого топлива уже к 1968 г. [334]. 

Предполагается, что еще до 1980 г. на территории США бу- 
дет размещено достаточное число энергетических реакторов, 
поэтому органам здравоохранения следует предусматривать BO3- 
можность того, что они могут стать источниками радиоактив- 
ного загрязнения окружающей среды. 

Роль ядерной энергетики в будущей экономике зависит от 
нескольких факторов, связанных с безопасностью ядерно-энер- 
гетических систем. В течение ближайших 10—20 лет мы больше 
узнаем о методах ограничения последствий аварий на реакторах. 
Крайне важно окончательно выяснить, как можно обеспечить 
полную безопасность при размещении реакторов вблизи насе- 
ленных пунктов, на участках приемлемых размеров. 

Кроме стационарных энергетических установок следует рас- 
смотреть возможность загрязнения окружающей среды установ- 
ками, применяемыми во флоте, в авиации и при исследовании 
космоса. Ядерная энергия в течение длительного времени 
успешно применяется в военно-морском флоте США на подвод- 
ных лодках и надводных судах. Более тревожной и, вероятно, 
близкой возможностью является использование ядерных реак- 
торов на ракетах для снабжения энергией спутников и управля- 
емых человеком космических кораблей (см. гл. 9 и 10) [153]. 


ФИЗИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ РАБОТЕ РЕАКТОРОВ 


Проблемы обеспечения безопасности при работе реакторов— 
неотъемлемая часть ядерной техники, получившей развитие за 
последние 20 лет. Полное понимание этих проблем требует зна- 
ния физики и техники на таком высоком уровне, который досту- 
пен только специалистам-реакторщикам. 
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Однако специалисты, работающие в области радиационной 
безопасности, врачи, инженеры и специалисты по охране труда 
также должны обладать некоторыми общими знаниями особен- 
ностей конструкции установок, от которых зависит состав и 
количество радиоактивных загрязнений в нормальных и аварий- 
ных условиях. Они должны быть знакомы с методами предот- 
вращения неконтролируемого высвобождения радиоактивности 
в окружающую среду и руководить измерениями, необходимы- 
ми для того, чтобы установить, нарушены ли принятые нормы 
загрязненности радиоактивными отходами. Наконец, если mpo- 
изойдет случайный выброс радиоактивности, то находящиеся 
поблизости сотрудники должны быть готовы к ликвидации по- 
следствий выброса. Цель последующего изложения — дать спе- 
циалистам по радиационной гигиене и технике безопасности 
некоторые основные сведения об устройстве реакторов, связан- 
ные с безопасностью работы. Читатель, желающий более Nog- 
робно познакомиться с предметом, может воспользоваться ра- 
ботами [40, 65, 105, 363]. 


ОСНОВЫ КОНСТРУКЦИИ И ФИЗИКИ РЕАКТОРОВ 


Реактор представляет собой массу делящегося материала, 
имеющую такую геометрию, которая позволяет осуществлять 
самоподдерживающуюся цепную реакцию деления ядер. В со- 
временных реакторах, за немногими ‘исключениями, исполь- 
зуется либо естественный уран, либо уран, обогащенный изото- 
пом 235. Степень обогащения варьирует от нескольких десятых 
процента до 90% и более. В некоторых случаях в качестве топ- 
лива используют плутоний, однако его высокая радиотоксич- 
ность ограничивает его применение. На экспериментальном 
реакторе, построенном в Ханфорде [344], проводят исследования 
по использованию этого вида топлива. 

Реактор, принадлежащий компании «Консолидейтед Эдисон 
Компани» (Индиан-Пойнт), работает на смеси обогащенного 
уранаи тория, причем из последнего материала воспроизводится 
делящийся изотоп 0233. В последующие годы производство 17293, 
который не встречается в природе, расширится, поскольку про- 
цесс воспроизводства ядерного горючего начинают использо- 
вать все больше. Из-за высокой удельной активности этого изо- 
топа (Т:/, = 1,62:105 лет) его применение сопряжено c опасно- 
стью, сравнимой с опасностью от применения плутония. 

Серьезность катастрофы с реактором в случае, когда авария 
захватывает активную зону, в значительной степени усугуб- 
ляется химическими и физическими процессами, вызывающими 
нагревание и приводящими к высвобождению продуктов деле- 
ния. Желательно избегать применения таких видов топлива или 
таких составных частей конструкции реактора, которые могут 
быть вовлечены в экзотермические реакции при аварийном пе- 
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регреве активной зоны. Использование металлического урана 
связано с возможностью возникновения пирофорных реакций 
при незначительных повреждениях оболочек, окружающих топ- 
ливо; в этом случае металлический уран вступает в реакцию 
с такими средами, как вода и воздух. 

Самовоспламеняемости, присущей металлическому урану, 
можно избежать, если использовать двуокись урана, обычно 
представляющую собой таблетки, заключенные в трубки из 
нержавеющей стали. Двуокись урана сохраняет газообразные 
продукты деления эффективнее, чем металлический уран, одна- 
ко это соединение обладает несколько меньшей теплопровод- 
ностью. Недавно обсуждалась возможность замены двуокиси 
урана карбидом урана, поскольку последнее соединение обла- 
дает большой теплопроводностью. Используются также раз- 
личные сплавы урана, содержащие цирконий, ниобий, хром и 
олово. 

Топливо изготавливают в виде стержней, игл, пластинок или 
трубок. Делящийся материал покрывается оболочкой из цирко- 
ния, нержавеющей стали и других специальных сплавов; назна- 
чение ее предотвращать выход продуктов деления и защищать 
топливо от эрозии под действием охлаждающей среды. 

Продукты деления, образующиеся в реакторах, имеют раз- 
личные массовые числа (от 72 до 160) и состоят из более чем 
200 изотопов. 

Кривые распределения продуктов деления по массовым чис- 
лам представлены на рис. 8.1. Отметим, что выход продуктов 
деления с различными массовыми числами, изображенный в ло- 
гарифмическом масштабе, изменяется примерно от 10-5 до 
6-10-* (6%) [360]. 

Деление происходит при захвате одного нейтрона ядром Ae- 
лящегося материала. В процессе деления высвобождается более 
одного нейтрона, что приводит к увеличению числа нейтронов 
и делению дополнительных атомов урана; при этом в свою оче- 
редь высвобождаются нейтроны, обеспечивающие дальнейшее 
продолжение процесса. 

Некоторые нейтроны, образованные при делении, выходят 
из реактора и теряются. Эти потери уменьшают, окружая актив- 
ную зону реактора отражателем, рассеивающим выходящие 
нейтрсны обратно в систему. Другие нейтроны захватываются 
неспособными к делению атомами, имеющимися в материалах 
конструкции реактора. Эти потери сводят к минимуму выбором 
материалов с низким сечением захвата нейтронов * и устране- 
нием примесей с большим сечением путем тщательного контроля 
за процессами производства реакторных материалов. Наконец, 


х Сечение — количественное выражение вероятности наступления дан- 
ной реакции между ядром и падающей частицей. Единицей сечения является 
барн, равный 10-24 см?/[ядро. Сечение ядер как для деления, так и для захва- 
та зависит от энергии падающих нейтронов. 
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некоторые нейтроны, образованные при делении, поглощаются 
в делящемся 'материале, что, в свою очередь, приводит к новым 
процессам деления. Система становится критической B TOM слу- 
чае, если достигается такое состояние, при котором после учета 
потери нейтронов на утечку и захват без деления в системе на 
каждый делящийся атом остается один нейтрон, вызывающий 
деление. 

При делении образуются сравнительно быстрые нейтроны, 
и вероятность того, что они вызовут новые акты деления, можно 
увеличить, уменьшив их энергию до величины порядка элек- 
тронвольта. Это достигается разделением топлива на отдельные 
части, между которыми помещают замедлитель из материала с 
низким атомным номером. Большая часть реакторов использует 
тепловые нейтроны и носит поэтому название тепловых реакто- 
ров. Реактор на быстрых нейтронах лишен замедлителя. Дейст- 
вие его основано на делении урана под действием быстрых 
нейтронов (с энергией больше 100 кэв). Между этими двумя 
крайними диапазонами энергий лежит область промежуточных 
энергий нейтронов, и если в активной зоне реактора использу- 
ются нейтроны с энергией в этой области, то соответствующий 
реактор носит название реактора на промежуточных нейтро- 
нах. 

Состояние критичности реактора можно охарактеризовать 
при помощи эффективного коэффициента размножения Kopp 
(Корф — это средняя величина отношения числа нейтронов, об- 
разованных при делении в расчете на одно поколение, к пол- 
ному числу нейтронов, поглощенных в реакторной системе). Все 
образовавшиеся нейтроны в конце концов поглощаются ядрами 
атомов где-либо внутри реактора или в непосредственной бли- 
зости от него. Поглощение может произойти в горючем, замед- 
лителе, материалах конструкции или в загрязнениях, случайно 
попавших в реактор. Небольшая часть нейтронов может выйти 
из реактора. Критическое состояние достигается в том случае, 
если число нейтронов, образованных при делении, равно числу 
нейтронов, потерянных в результате поглощения и утечки. 

Если это условие выполняется, TO Кәфф= 1 и 4ф/41=0, где 
ap -— поток нейтронов, обычно выражаемый числом нейтронов 
на квадратный сантиметр в секунду. Тепло, выделяющееся в 
реакторе, и, следовательно, уровень мощности реактора прямо 
пропорциональны нейтронному потоку. 

Если Кәфф<1, реактор является подкритическим и цепная 
реакция не поддерживается. Если Kapp> l, реактор надкритиче- 
ский, 4ф/4Е>0 и мощность его увеличивается со временем. До 
тех пор пока реактивность не снизится до величины <<1, мощ- 
ность будет увеличиваться вплоть до значений, при которых ре- 
актор может разрушиться. Если Kagp<cl, то мощность реактора 
будет уменьшаться и ее нельзя поддерживать на каком-либо 
заданном уровне без добавления реактивности. 
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Таким образом, реактор проектируется так, чтобы можно 
было поддерживать величину Кәфф= 1 для различных потоков 
нейтронов, соответствующих желаемым уровням мощности. 
Если требуется увеличить уровень мощности, Къфф делают He- 
сколько большим единицы (добавляют реактивность). Реактив- 
ность определяют по формуле 


p Хаво. Кае 
Kapp Кэфф 


Реактивность реактора на тепловых нейтронах обычно ре- 
гулируется с помощью управляющих стержней, содержащих 
материалы, поглощающие нейтроны. Введение стержней в ак- 
тивную зону уменьшает число нейтронов, участвующих в деле- 
нии, а это уменьшает величину Кэфь и приводит к снижению 
уровня мощности. Наоборот, если стержни частично выведены 
из активной зоны, то уровень мощности начинает увеличи- 
ваться. Реактивность зависит от температуры и предшествую- 
щих условий работы активной зоны реактора. 

Влияние температуры на реактивность — одна из основных 
характеристик реактора. Этот эффект имеет большое значение 
для способности реактора к саморегулированию при увеличе- 
НИИ МОЩНОСТИ. 

Влияние температуры на реактивность определяется рядом 
причин. Например, с повышением температуры плотность 
охлаждающей среды уменьшается H, следовательно, умень- 
шается число атомов на единицу объема. В результате увели- 
чивается реактивность, так как уменьшается нейтронный за- 
хват охлаждающей средой. В водо-водяных реакторах этот 
эффект играет незначительную роль по сравнению с другими, 
в результате в этих реакторах за счет замедлителя темпера- 
турный коэффициент системы делается отрицательным. 

Увеличение температуры топлива также уменьшает реак- 
THBHOCTb из-за роста вероятности захвата нейтронов без деле- 
ния. Возможно, что колебания температуры могут менять гео- 
метрию активной зоны H, следовательно, изменять реактивность 
в ту или другую сторону. Вообще говоря, желателен отрица- 
тельный полный температурный коэффициент реактивности, 
ибо с ним связано саморегулирование реактора. В противном 
случае, когда реактивность возрастает с повышением темпера- 
туры, наблюдается опасная нестабильность, обусловленная 
тем, что любое колебание мощности, связанное с увеличением 
температуры активной зоны, вызовет дальнейший рост мощ- 
ности и температуры из-за возросшей реактивности, и так 
будет продолжаться вплоть до разрушения реактора. 

Реактивность уменьшается при увеличении срока работы 
активной зоны реактора, поскольку некоторые из накапливаю- 
щихся осколков деления и продуктов их распада могут захва- 
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тывать тепловые нейтроны, увеличивая долю потерянных ней- 
тронов. 

Хе!3° имеет очень большое сечение захвата тепловых ней- 
тронов и является основным реакторным шлаком. $11149 — ста- 
бильный изотоп также существенно отравляет реактор. Кон- 
центрация Xet возрастает в течение нескольких часов после 
остановки реактора и может настолько снизить реактивность, 
что это мешает пуску реактора в течение дня или более [363]. 

Таким образом, вследствие влияния температуры и отрав- 
ляющих продуктов деления нагретая и «старая» активная зона 
обладает меньшей реактивностью, чем холодная и не бывшая 
в эксплуатации зона. Поэтому при пуске реактора он должен 
обладать дополнительным запасом реактивности, для того что- 
бы восполнить ее уменьшение впоследствии. В большинстве 
реакторов для этого используются управляющие стержни, вво- 
димые внутрь активной зоны и изготовленные из материалов 
€ большим сечением захвата нейтронов. Другой метод связан 
c использованием В!0, имеющего большое сечение захвата Ten- 
ловых нейтронов. Помещая небольшие количества бора в 
активную зону, можно снизить реактивность. Преимущество 
B!? состоит в TOM, что он при нейтронном облучении превра- 
щается в изотопы с малым сечением захвата нейтронов; таким 
образом, бор можно применять как выгорающий яд, который 
исчезает из активной зоны примерно в такой же пропорции, в 
какой накапливается ксенон. 

Когда управляющие стержни выведены, величина Kapa уве- 
личивается oT <1 до >1 и мощность начинает возрастать. При 
заданном уровне мощности положение стержня регулируется 
до тех пор, пока Къфф становится равным 1 и достигается ста- 
ционарное критическое состояние. 

Скорость, с которой возрастает или падает мощность, зави- 
сит от величины, на которую Кэфф больше или меньше еди- 
ницы. Если п — число нейтронов в единице объема в начале 
жизни каждого поколения, а [ — время жизни поколения (или 
среднее время жизни нейтронов), то 
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где Кизб — избыток коэффициента размножения, равный 
Kapp — 1. При интегрировании получаем п= по е(Кизб/?, где ng— 
начальная плотность нейтронов (пропорциональная начально- 
му уровню мощности); п — плотность нейтронов в момент вре- 
мени Í. 

Если назвать отношение //К„з5 периодом реактора T, то 
п=пое!/Т, т. e. Т равно времени, за которое мощность увели- 
чивается в е раз. Вследствие этого иногда период реактора 
называется е-кратным временем релаксации. 
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В большинстве случаев величина / — постоянна. Она харак- 
теризуется активной зоной реактора. Период зависит только от 
Kuss, и мощность реактора будет экспоненциально возрастать 
или падать в зависимости от того, положительна или отрица- 
тельна величина Kyss. 

Приведенные соотношения показывают, что время жизни 
нейтронов / влияет на величину периода реактора. В реакторе 


Период реактора, сек 


CON Ni 


0,00 
0,0001 0,001 0,01 
Избыток m 8 


Рис. 8.2, Зависимость периода реактора от времени 
жизни нейтронов (20—2000 мксек). 


с природным ураном среднее время между образованием ней- 
трона деления и его окончательным захватом составляет около 
10-3 сек. Предполагая Къфф= 1,005 и [= 10-3 сек, получаем, что 
плотность нейтронов (уровень мощности) за каждую секунду 
увеличивается в 150 раз. Если скорость изменения уровня мощ- 
ности столь велика, то управление реактором будет крайне за- 
труднительным. 

К счастью, образование небольшой доли нейтронов деления 
обычно запаздывает. Величина этой доли зависит от вида де- 
лящегося материала и изменяется от 0,0024 для U?9 до при- 
мерно 0,007 для 0235, Запаздывающие нейтроны фактически 
определяют величину l; она равна около 0,1 сек для 02%. Если 
подставить эту величину в уравнение для Г, то можно увидеть, 
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что для увеличения мощности реактора в 150 раз требуется 
около 100 сек. Эта скорость увеличения относительно мала и 
допускает управление реактором. Наличие небольшой доли 
запаздывающих нейтронов существенно облегчает управление 
реакторами на тепловых нейтронах, поскольку при этом увели- 
чивается время между изменением реактивности и соответст- 
вующим изменением нейтронного потока. 

Если В — доля запаздывающих нейтронов в общем количе- 
стве нейтронов деления, а | — В — доля мгновенных нейтронов, 
то эффективный коэффициент размножения можно выразить в 
виде суммы двух величин Кэфф(1 —В) и Kopp: В, представляю- 
щих коэффициент размножения на мгновенных нейтронах и 
коэффициент размножения на запаздывающих нейтронах соот- 
ветственно. Если Кәфф(1 — В) =1, то реактор называется MrHO- 
венно критическим, это означает, что избыток реактивности 
таков, что критичности можно достичь на мгновенных нейтро- 
нах. Такого положения следует избегать на практике, так как 
период реактора в этом случае определяется средним време- 
нем жизни мгновенных нейтронов и реактор с трудом управ- 
ляется. 

Соотношение между избытком реактивности и пернодом 
реактора представлено на рис. 8.2, из которого видно, что пе- 
риод реактора не зависит от времени жизни мгновенных ней- 
тронов вплоть до значений реактивности около 0,007, и при 
меньших значениях реактивности период определяется прежде 
всего временем жизни запаздывающих нейтронов [40]. Если ре- 
активность превосходит 0,007, то режим реактора становится 
мгновенно критическим и на него влияют различия во времени 
жизни мгновенных нейтронов. Конструкция реакторов пре- 
дусматривает поддержание реактивности ниже уровня, соот- 
ветствующего условиям мгновенной критичности. 


Некоторые особенности 
конструкции реакторов 


При конструировании реакторов физикам и инженерам при- 
ходится решать сложные задачи. Многие из них, хотя и не все, 
обусловлепы довольно жесткими требованиями ядерной радиа- 
ционной безопасности. 

Конструктор реактора должен подобрать материалы, обла- 
дающие необходимыми тепловыми и структурными свойствами 
при минимальном поглощении нейтронов. Необходимо тща- 
тельно контролировать материалы, используемые при сборке 
реактора, и принимать меры к тому, чтобы в процессе произ- 
водства и изготовления деталей эти материалы не оказались 
загрязненными примесями, поглощающими нейтроны. Следует 
выбирать материалы, подвергающиеся минимальной коррозии, 
поскольку продукты коррозии в реакторе становятся радиоак- 
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тивными и затрудняют его эксплуатацию. Наконец, при выборе 
материалов для конструкции и технологии их изготовления 
необходимо учитывать вредное действие интенсивного облу- 
чения. 

Одна из основных задач при конструировании реактора 
состоит в сохранении целостности оболочек топливных элемен- 
тов при всех обстоятельствах, которые можно предвидеть. 
Если, однако, произойдет такая авария и продукты деления 
продиффундируют в охлаждающую среду, должна быть обес- 
печена безопасность дальпейшей эксплуатации. 

Реактор должен быть оборудован достаточным количеством 
приборов, чтобы у оператора была уверенность в том, что си- 
стема функционирует нормально, или в том, что произошла 
определенная авария [287]. Сигналы, поступающие от прибо- 
ров, по возможности подаются на электронные управляющие 
системы, автоматически корректирующие работу установки. 
Окончательной целью конструирования реактора является соз- 
дание установки с заданными характеристиками, постоянно и 
полностью контролируемой. 

Первым этапом в системе мероприятий по обеспечению 
безопасности установки является выбор типа реактора. Типы 
установок, опасных в эксплуатации, представляют, по-видимо- 
му, лишь теоретический интерес, поскольку никто не согла- 
сится финансировать работы по созданию и исследованию 
подобных установок. К тому времени, когда принципиальная 
схема реактора уже разработана в такой мере, что возмож- 
ность успешного использования его очевидна, необходимо уста- 
новить, что система обладает желаемыми кинетическими ха- 
рактеристиками. Наряду с другими особенностями реактор 
должен обладать достаточно большим периодом, чтобы им 
можно было без труда управлять. Он должен быть устойчивым 
к повышению температуры. При всех предполагаемых условиях 
в течение срока службы реактора необходимо обеспечивать до- 
статочную для его управления реактивность. 

Материалы, используемые в активной зоне в качестве 
охлаждающей среды и в конструкциях реактора, должны сво- 
дить к минимуму возможность экзотермических реакций. Мно- 
гие из применяемых материалов вступают в экзотермические 
реакции между собой, и это является потенциальным источни- 
ком опасности. К таким материалам относятся металлический 
уран, натрий, цирконий и вода. Освобождение большого коли- 
чества энергии при крупных авариях обусловлено реакциями 
с участием этих материалов. 

Работа реактора подчиняется многим физическим соотно- 
шениям. Они взаимосвязаны, и выбор оптимальных парамет- 
ров возможен лишь с помощью вычислительных машин. 
Используя современные вычислительные машины, можно про- 
извести расчеты активной зоны реактора, исходя из требова- 
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ний максимального времени эксплуатации, минимальных коле- 
баний мощности и удовлетворительного управления работой 
установки. 

Многие из расчетов можно опробировать в критическом экс- 
перименте, при котором изучается реактивность и распределе- 
ние энергии внутри активной зоны желаемой формы, образо- 
ванной из топлива и замедлителя, взятых в требуемом соот- 
ношении. Используя нейтронный источник, обычно помещаемый 
в центре критической сборки, постепенно добавляют компонен- 
ты активной зоны и определяют Kapp на основе оценок размно- 
жения нейтронов. Так, можно определить коэффициенты реак- 
тивности, температурную зависимость, влияние изменений 
геометрии и другие характеристики. 

Одна из наиболее важных оценок, которую следует произ- 
водить в ходе проектирования реактора, — это определение 
температуры наиболее горячего канала в активной зоне. В xo- 
рошо спроектированном реакторе перепад мощности должен 
быть минимальным. Последняя величина является оценкой 
того, насколько сильно мощность в любой заданной точке в 
реакторе отличается от средней мощности. Однако системати- 
ческие перепады мощности как в аксиальном направлении, так 
и вдоль радиуса все же наблюдаются, а их величину можно 
предварительно оценить расчетом и экспериментально. 

Произведение радиального и аксиального коэффициентов 
перепада мощности определяет мощность, выделяющуюся в 
наиболее горячей части активной зоны, в предположении, что 
радиальный и аксиальный перепады совпадают. Кроме перепа- 
дов мощности, обусловленных конструктивными особенностями 
установки, отклонения от средней плотности энерговыделения 
могут быть результатом небольших колебаний диаметра топ- 
ливных стержней, степени обогащения, плотности топлива и 
других причин. Наиболее неблагоприятное предположение за- 
ключается в том, что все эти отклонения от средней мощности 
действуют согласованно, т. е. в одном и том же направлении. 
Произведение всех коэффициентов перепада определяет так на- 
зываемый коэффициент горячего канала, являющийся одним из 
основных ограничивающих факторов при проектировании уста- 
новки. Мощность, выделяемая в горячем канале, а также тем- 
пература топлива и оболочки в этом месте накладывают пре- 
дел на теплообразование в реакторе. 

Мощность, выделяемая в реакторе, лимитируется темпера- 
турой горячего канала и требованием не допустить расплавле- 
ния топлива и оболочек. Например, в гетерогенных реакторах 
с водой в качестве охладителя и замедлителя расплавление 
может произойти в случае, когда температура небольшого уча- 
стка твэла достигнет уровня, при котором теплопередача от 
него к охладителю уменьшится вследствие перехода к пленоч- 
ному кипению. В водо-водяном реакторе под давлением кипе- 
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ние при нормальных условиях отсутствует, но оно может на- 
чаться при повышении температуры. Незначительное кипение 
не представляет какой-либо опасности и в действительности 
может привести к увеличению отвода тепла от твэла. Однако 
в том случае, когда режим кипения перестает быть пузырча- 
тым и вдоль поверхности твэла образуется пленка, теплопере- 
дача сильно уменьшается, температура твэла и его оболочки 
может катастрофически возрасти. Температура, при которой 
происходит переход OT пузырчатого к пленочному кипению, — 
наибольшая допустимая температура для любого твэла. Если 
температура горячего канала поддерживается ниже этого 
уровня, TO во всей активной зоне гарантировако отсутствие 
тепловых разрушений. 

Интенсивные потоки излучения внутри реактора могут воз- 
действовать на реакторные материалы и изменять такие их 
физические свойства, как теплопроводность, удельное сопротив- 
ление, твердость и упругость. Могут изменяться также размеры 
материалов, а в графите эти изменения связаны с накоплением 
относительно больших количеств энергии. 

Взаимодействие нейтронов с кристаллическим графитом 
приводит к смещению атомов углерода в молекулярной решет- 
ке. В нормальной кристаллической структуре появляются ва- 
кансии и промежуточные атомы углерода. Это изменяет физи- 
ческие свойства графита, и в частности увеличиваются его 
линейные размеры (до 3%). При продолжительном облучении 
интегральным потоком 10?! нейтрон[см? происходит разрушение 
кристаллической структуры и углерод превращается в черный 
уголь [118]. 

Если кристаллическая структура не разрушена, первона- 
чальная молекулярная форма может быть восстановлена при 
отжиге, позволяющем промежуточным атомам из междоузлий 
диффундировать к вакансиям в кристаллической решетке. На- 
рушение порядка расположения атомов углерода связано с 
затратой энергии, и эта накопленная энергия освобождается в 
процессе отжига. Величина освобождаемой энергии доходит до 
500 кал на 1 г графита, и этого достаточно для подъема тем- 
пературы графита до опасного уровня. В частности, это и яви- 
лось причиной аварии на уиндскейлском реакторе (см. гл. 15). 

Чтобы оценить степень повреждения материалов в реак- 
торе, лучше всего подвергнуть образцы этих материалов испы- 
таниям в таких же условиях, в каких эти материалы будут на- 
ХОДИТЬСЯ. 

Особенно важно оценить твэлы, их оболочки, припои в 
местах спайки и различные детали, входящие в конструкцию 
твэлов. Облучение, например, влияет на скорость выхода обра- 
зующихся при делении газов, таких, как ксенон и криптон, из 
топлива в обычно имеющиеся зазоры между топливным мате- 
риалом и оболочкой. Из-за выхода газов меняется теплопере- 
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дача от топлива к оболочке, а также скорость отвода тепла от 
активной зоны к теплоносителю. Необходимо изучить влияние 
облучения на целостность оболочек твэлов. Если физические 
свойства материалов изменятся так, что оболочка начнет под- 
вергаться коррозии или по другим причинам она не сможет 
противостоять высокой температуре и излучению внутри актив- 
ной зоны, то продукты деления смогут выйти из топлива. 
Ответы на этот и другие аналогичные вопросы лучше всего по- 
лучить в процессе опытов по облучению образцов материалов 
в условиях, моделирующих реакторные. 

Основное назначение таких реакторов, как «Матириелз 
Тестинг Реактор» и «Инжиниринг Тестинг Реактор», а также 
коммерческих реакторов для испытания материалов (реакторов 
компаний «Вестингауз» в Западной Пенсильвании и «Дже- 
нерал Электрик» в Калифорнии) создавать условия (радиа- 
ционные и термические) для таких испытаний. В этих и дру- 
гих реакторах испытуемые образцы помещают внутрь установки 
и подвергают нейтронному и ү-облучению при соответствую- 
щих температуре, давлении и скорости теплоносителя. Для мо- 
делирования условий, встречающихся на практике, может 
оказаться необходимым проводить облучение образцов MATE- 
риалов в течение продолжительного времени, достигающего 
иногда 2—3 лет. Такие испытания необходимы для того, чтобы 
быть уверенным в эффективности и безопасности эксплуатации 
установки. Все конструктивные решения, принятые в процессе 
проектирования реактора, оцениваются с точки зрения безопас- 
ности. При выборе материалов, используемых в реакторе, его 
размеров, оборудования, рабочих температур и множества дру- 
гих характеристик полностью учитывают требования безопас- 
ности. 


ТИПЫ РЕАКТОРОВ 


Реакторы конструируются главным образом либо как ис- 
точники нейтронов и ү-излучения, либо как источники тепла. 
Реакторы первого типа— это в основном исследовательские 
реакторы. К ним относятся и реакторы для испытания мате- 
риалов, на которых изучают действие радиоактивности на кон- 
струкционные материалы и оборудование. Реакторы второго 
типа относятся к энергетическим реакторам. Они прежде всего 
являются источниками энергии для электрических генераторов, 
но могут быть также источниками пара для отопления. 


Энергетические реакторы 


Реакторы этого типа в зависимости от энергии нейтронов, 
производящих деление, можно подразделить на две основные 
группы. Если в реакторах используются нейтроны с энергией, 
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большей 0,1 Мэв, такие реакторы называются быстрыми, в то 
время как в тепловых реакторах нейтроны замедляются до 
энергии в несколько сотых электронвольта. Некоторые опыты 
проделаны с промежуточными реакторами, использующими 
нейтроны с энергией промежуточного диапазона. 

К преимуществам быстрого реактора относится отсутствие 
замедлителя, поэтому активная зона таких реакторов меньше 
по размеру, чем в. тепловых. Кроме того, сечение захвата быст- 
рых нейтронов у большинства веществ относительно невелико, 
что облегчает выбор конструкционных материалов. Продукты 
деления также имеют малые сечения захвата быстрых нейтро- 
нов. В реакторах на быстрых нейтронах допустимо большое 
выгорание делящегося материала, поскольку некоторые про- 
дукты деления не являются поглотителями быстрых нейтронов. 
Наконец, сечение захвата без деления для быстрых нейтронов 
у исходного материала относительно велико, поэтому быстрый 
реактор удобен для расширенного воспроизводства делящегося 
Pu?39 H3 U 238, 

Одно из преимуществ быстрых реакторов состоит B TOM, YTO 
выбор охлаждающей среды не ограничивается материалами, 
мало замедляющими нейтроны. Җидкий натрий, который часто 
используют для охлаждения быстрых реакторов, сбладает оче- 
видным недостатком: OH способен вступать в реакции с возду- 
хом и водой, но этот недостаток компенсируется тем, что при- 
менение натрия в качестве теплоносителя не требует высокого 
давления в первичном контуре. Небольшие размеры быстрого 
реактора и небольшие площади теплопередачи требуют приме- 
нения теплоносителей с высоким коэффициентом теплопровод- 
ности и высокой теплоемкостью. 

Из-за более выгодного использования нейтронов быстрые 
реакторы могут иметь сравнительно небольшую избыточную 
реактивность, однако при расплавлении активной зоны ее кон- 
фигурация может измениться так, что реактивность станет бо- 
лее высокой, чем первоначальная. В этом случае может обра- 
зоваться критическая масса, и хотя таких последствий обычно 
избегают конструктивными мерами, указанное обстоятельство 
ограничивает применение быстрых энергетических реакторов. 

Большая часть реакторов, намечаемых к постройке в на- 
стоящее время, — это тепловые реакторы. Несколько большие 
размеры реакторов этого типа допускают более гибкие конст- 
руктивные решения и связаны с меньшими ограничениями 
видов топлива и замедлителя. 

Вероятно, в течение ближайшего десятилетия быстрые ре- 
акторы будут применяться в тех случаях, когда небольшие раз- 
меры установки будут ее несомненным преимуществом. 
И наоборот, при создании стационарных, а также сравнитель- 
но крупных транспортных энергетических установок, например 
на судах, вероятнее всего будут использоваться различные 
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типы тепловых реакторов, подобных тем, которые конструи- 
руются и строятся в настоящее время. 

Реакторы с обычной водой в качестве теплоносителя и за- 
медлителя. Большая часть уже построенных промышленных 
реакторов — это реакторы данного типа. Значительная часть 
этих водо-водяных реакторов работает под давлением. На 
рис. 8.3, а показана система, включающая два контура. Вода, 
проходя через активную зону реактора, нагревается. Вода под 
давлением, являющаяся теплоносителем в первом контуре, про- 
ходит через теплообменник, в котором передает тепло воде 
второго контура, где происходит образование пара, используе- 
мого в турбогенераторе. Теплоноситель первого контура после 
прохождения через теплообменник перекачивается насосами в 
реактор для нового нагрева. Двухконтурная система приме- 
няется для того, чтобы предотвратить попадание продуктов 
деления в турбины, упростить эксплуатацию установки и об- 
легчить защиту от излучения. В случае разрушения твэлов в 
реакторной установке с двумя контурами продукты деления 
удерживаются в первом контуре и не попадают во второй или 
в турбины. 

Водо-водяные реакторы, работающие под давлением, в на- 
стоящее время распространены более, чем другие конструкции 
и типы реакторов. 

Реактор типа «водяной котел» в принципе подобен водо-во- 
дяному реактору, работающему под давлением, однако охлаж- 
дающую воду в нем доводят до кипения. Как видно из 
рис. 8.3.6, пар здесь проходит прямо в турбины, где отдает 
свою энергию. Считается, что второй контур в реакторе такого 
типа не является необходимым, так как долгоживущие радио- 
активные изотопы не переносятся паром, приводящим в движе- 
ние турбины [167]. 

Реакторы с графитовым замедлителем и натриевым тепло- 
носителем. Энергетические реакторы с графитовым замедлите- 
лем и натриевым теплоносителем [300] предназначены для 
получения пара с высокой температурой, используемого для 
паротурбинных установок с большим к.п.д. Натрий, находя- 
щийся в жидкой фазе при температуре от 98 до 883°С и ис- 
пользуемый в качестве теплоносителя в первом контуре, поз- 
воляет работать в широком интервале температур, не применяя 
высокого давления. Простота конструкции обеспечивается тем, 
что в системе может поддерживаться относительно низкое 
давление (менее 7 кг/см?). Натрий, проходя через активную 
зону, становится высокорадиоактивным в результате образова- 
ния Na”. 

Одним из недостатков натрий-графитового реактора яв- 
ляется потенциальная опасность контакта натрия с водой. Эту 
опасность уменьшают введением третьего контура (см. 
рис. 8.3, в), где тепло от первого контура передается второму — 


159 


"MHHHOWOQOOLUdL HIGH 
-hOLASKOWOdI — p; ‘чкэгиэон 
-OFUƏL  IjIHhOLÁXOONOdI — Z/ 
:NIOS ивепоп KIY эоэен — JI 
‘теэнэпноя — 0/ ‘хинчкигокох 
— 6 Чоледэнэлоо4Ат — 8 ‘deu 
—Z ‘'ЧхэлитАэодени —9 ‘909 
-BH ічнноипкиќийип — с ‘хин 
-HƏNQOOrUƏL — р *qI/'9LHOOH 
-Oruol  yiHhHSdou— р ‘dor 
-Meod — Z ‘eHOe венчиляе — J 


: (2) woreiuooHoruer 
ипччо рет d  WOdOLW4Eod и 
(2) wWwodorseed ичяогиф 
-е41-иидлен ‘(9) «roro» 
HOHEYOS» PUHL WodoLye 
-əd ‘(o) иэинэгяеи You 
wWodorxeod WIJHBY'OS-OY 
-O8 2 MOSOHEIOÁ XHXO9hHl 
-э44эне чиэхЭ 'g'g ‘OH 


натриевому и далее водяному контуру, в котором генерируется 
пар. Таким образом, вода не вступает в контакт с радиоактив- 
ным натрием в первом контуре. Случайное соприкосновение 
воды C натрием может произойти, однако последний, находя- 
щийся во втором контуре, не является радиоактивным. 

Реакторы с газовым теплоносителем. В Англии эксплуати- 
руется несколько реакторов с газовым теплоносителем. Однако 
в США разработке этих систем вплоть до настоящего времени 
уделяли мало внимания. В колдер-холлском реакторе в каче- 
стве горючего используют металлический уран, в качестве за- 
медлителя — графит, а теплоносителем является углекислый 
газ, который циркулирует в замкнутой системе. В США ни 
один реактор с газовым охлаждением еще не действует, хотя 
один проектируется для Ок-Риджа, а другой строится в Пен- 
сильвании, где он будет эксплуатироваться компанией «Фила- 
дельфия Электрик Компани» (см. рис. 8.3, г) [343]. 

Реакторы с тяжелой водой в качестве замедлителя. Основ- 
ное достоинство реактора с тяжелой водой в качестве замед- 
лителя заключается в малом поглощении нейтронного потока. 
В реакторах этого типа можно применять естественный уран. 
Несмотря на то что энергетические установки с тяжелой водой 
в США не эксплуатируются, реакторы в Саванна-Ривере уже 
в течение многих лет работают с тяжелой водой, и этот опыт 
оказался весьма успешным. Сооружаемый в настоящее время 
компанией «Кэролайнс Вёрджиниа Пауэр Компани» реактор 
в шт. Северная Каролина является реактором такого типа. 

Реакторы с органическими соединениями в качестве замед- 
лителя и теплоносителя. Предполагается, что использование 
органических соединений в качестве замедлителя и теплоноси- 
теля в реакторах на обогащенном уране даст некоторое 
преимущество. Такой реактор сооружается в шт. Огайо. 

Кроме перечисленных типов реакторов в США и за грани- 
цей разрабатываются новые типы. Однако проходит довольно 
много лет от разработки общих принципов конструкции до по- 
стройки энергетического реактора. Системы реакторов, обсуж- 
даемые выше, — это системы, принятые в эксплуатируемых 
или сооружаемых энергетических установках. 


Исследовательские реакторы 


Большое количество исследовательских реакторов эксплуа- 
тируется в университетах, научно-исследовательских лаборато- 
риях и в медицинских институтах. Опыт эксплуатации под- 
тверждает эффективность использования таких установок для 
обучения, научных исследований и лечения болезней. Как 
правило, такие реакторы используют для изучения строения 
вещества и действия облучения на живые и неживые струк- 
туры. 
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Рис. 8.4. Реактор c графитовым замедлителем и воздушным охлаждением 
(Брукхейвенская национальная лаборатория). 


Топливом в исследовательских реакторах служит естествен- 
ный или обогащенный уран. Реактор на естественном уране 
обладает большими размерами, и поэтому OH доступен только 
крупным исследовательским центрам. Большие размеры такой 
установки позволяют одновременно проводить работу многим 
экспериментаторам. Если в качестве замедлителя используется 
графит, то реакторы обычно имеют форму куба с ребром 
около 8 м. В США два таких реактора: один в Брукхей- 
вене, а другой в Ок-Ридже. Разнообразные приборы и обору- 
AoBaHHe, применяемые для экспериментов на реакторе такого 
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Рис. 8.5. Исследовательский реактор MIT. В качестве замедлителя исполь- 
зуется около 4,5 т тяжелой воды: 


1 — твэлы; 2— бак для тяжелой воды; 3 — графитовый отражатель; 4 — тепловая защи- 

та; 5 — биологическая защита; 6 — канал для пучка (15 см); 7 — затвор канала; 8 — 

скользящий затвор перед помещением для терапии; 9 — помещение для терзпин; 10 — 

моторы, перемещающие управляющие стержни; // — вертикальная часть тепловой ко- 

лонны; 12 — заслонка тепловой колонны; 13 — тепловая колонна; 1/4 — люк тепловой KO- 

лонны; 1/5 — защита от У-излучения: 16 — водяной затвор перед помещеннем для мседи- 
цинской терапин; 17 — помещение для оборудования. 


типа, видны на рис. 8.4. Как ок-риджский, так и брукхейвен- 
ский реакторы охлаждаются воздухом. Брукхейвенский реак- 
тор в 1955 г. переведен на обогащенное топливо. 

В исследовательских реакторах на естественном уране в 
качестве замедлителя можно использовать тяжелую воду. Это 
уменьшает размеры реактора по сравнению с графитовым, но 
повышает его стоимость. Реакторами такого типа являются 
брукхейвенский медицинский реактор и исследовательский ре- 
актор МТ (рис. 8.5). 

Исследовательские реакторы Ha обогащенном топливе 
имеют различную мощность: от нескольких милливатт (реак- 
тор «Аргонавт») до нескольких мегаватт (водо-водяные реак- 
торы). «Аргонавт» — относительно дешевый реактор, мощность 
которого меняется от нескольких милливатт до примерно 5 вт. 
Его можно использовать при обучении специалистов и прове- 
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дении простых физических экспериментов. Топливом в нем 
является двуокись урана, распределенная в активной зоне, не 
требующей охлаждения [40]. 

Из реакторов на обогащенном уране наиболее универсаль- 
ны так называемые реакторы бассейнового типа мощностью 
до 5 Mer. Как показано на рис. 8.6, твэлы этих реакторов смон- 
тированы в открытом сосуде под слоем воды толщиной около 
8 м. Вода играет роль прозрачной защиты, и сквозь нее, поль- 
зуясь мостиком, перекинутым над бассейном, в активную зону 
можно вводить исследуемые материалы. При уровне мощности, 
превышающем | Mer, необходимы специальные меры для уда- 
ления Аг“, Ма? и МИ. При больших мощностях возникает 
необходимость полностью закрыть бассейн. В реакторах с за- 


ates 


Рис. 8.6. Исследовательский реактор бассейнового типа в ядерной лаборато- 
рии «Юнион Карбидз». Вода используется как замедлитель и теплоноситель. 
а также как защита. 
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крытым бассейном используется меньшее количество воды, чем 
в реакторах с открытым бассейном, и в связи с этим необхо- 
дима дополнительная защита. 

В исследовательских реакторах облучение образцов пучком 
нейтронов производят либо вне реактора, либо в каналах вну- 
три peakTOpa, куда вводят образцы. Для многих экспериментов 
необходимы тепловые нейтроны. Для этого с учетом геометрии 
активной зоны и замедлителя в реактор встраивают тепловые 
колонны, позволяющие проводить облучение тепловыми ней- 
тронами. 

На некоторых больших реакторах имеется устройство, по 
принципу действия сходное с пневмопочтой. Такие устройства 
служат для быстрого перемещения образца в активную зону. 
Они дают возможность быстро извлекать образцы из реактора 
и изучать короткоживущие радиоизотопы. 

В реакторах с открытым бассейном облучаемые образцы 
часто помещают в контейнеры таких же размеров, как твэлы, 
поэтому эти контейнеры можно поместить в активную зону 
вместо отдельных твэлов. 


РАДИОАКТИВНЫЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОТ НОРМАЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ РЕАКТОРОВ 


Несмотря на то что внутри реакторов концентрируется 
очень много продуктов деления, большинство реакторов высво- 
бождает во внешнюю среду лишь умеренные количества радио- 
активности. Это обусловлено тем, что охлаждающая среда — 
теплоноситель (жидкая или газообразная) в большинстве слу- 
чаев циркулирует по замкнутой системе и не покидает контуров, 
в которых она содержится. Однако иногда теплоноситель после 
прохождения через реактор возвращается во внешнюю среду. 
Такими реакторами являются охлаждаемые воздухом исследо- 
вательские реакторы с графитовым замедлителем в Ок-Ридже 
и Брукхейвене, а также реакторы по производству плутония B 
Ханфорде (Вашингтон), охлаждаемые водой из р. Колумбии. 


Прямоточные реакторы с воздушным охлаждением 


Радиоактивные загрязнения атмосферы при эксплуатации 
реакторов с воздушным охлаждением могут произойти несколь- 
кими путями. Аг“ образуется при нейтронной активации атмо- 
сферного аргона, другие радиоактивные продукты — в резуль- 
тате захвата нейтронов соединениями, входящими в обычную 
пыль, присутствующую в охлаждающем воздухе. Кроме того, 
продукты деления могут освобождаться при нарушении целост- 
ности оболочек твэлов. 

Период полураспада Аг“ равен 1,8 ч. Быстрый распад 
этого изотопа, а также его химическая инертность облегчают 
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задачу контроля радиационной безопасности. В Брукхейвен- 
ской национальной лаборатории каждый час в атмосферу 
выбрасывается до 750 кюри Аг“, однако при наличи трубы 
высотой 120 м метеорологическое перемешивание воздуха обес- 
печивает безопасные уровни по всей площади вне периметра 
предприятия. Контроль за метеорологическими условиями про- 
изводится непрерывно, и, если они становятся неблагоприятны- 
MH, уровень мощности реактора снижают. 

Для предотвращения выброса радиоактивной пыли из 
реакторов, охлаждаемых воздухом, последний перед поступле- 
нием в реактор подвергают фильтрации. При этом удаляются 
частицы, которые могут стать радиоактивными при захвате 
нейтронов во время прохождения через активную зону реак- 
тора. Фильграция выходящих газов применяется для улавли- 
вания радиоактивных частиц, которые могут отслаиваться от 
внутренних поверхностей конструкции реактора, а также про- 
дуктов деления, которые могут выйти через поврежденные уча- 
стки оболочек твэлов. 


Прямоточные реакторы с водяным охлаждением 


К реакторам этого типа принадлежат реакторы по произ- 
BOACTBy плутония в Ханфорде. Эти установки работают на 
естественном уране. В качестве замедлителя в них используют 
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Рис. 8.7. Распределение изотопов в сливе ханфордских реакторов через 
4 (1) и 24 (2) ч после облучения [100]. 
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графит, а в качестве теплоносителя воду из p. Колумбии. Для 
уменьшения нейтронной активации загрязнений воды послед- 
нюю очищают от взвешенных твердых частиц и растворенных 
B ней примесей * Тем не менее следы примесей могут оста- 
ваться в воде или могут попасть в нее при контакте с алюми- 
ниевыми оболочками твэлов. Иногда в оболочках твэлов воз- 
никают небольшие отверстия (поры), через которые продукты 
деления попадают в охлаждающую воду. На рис. 8.7 показано 
распределение радиоактивных изотопов в воде, вытекающей 
из реактора. Многие из этих изотопов являются короткоживу- 
щими, поэтому радиоактивность теплоносителя можно умень- 
шить на 50—70%, если выдерживать его в специальных емко- 
стях в течение 1—3 4 перед сбросом в реку. Дальнейшее 
уменьшение радиоактивности происходит уже в реке. После 
периода, в продолжение которого вода из реакторов cny- 
скается вниз по течению реки на 50—60 км, ее радиоактив- 
ность составит менее 10% первоначальной [100]. 


Водо-водяные реакторы 


Радиоактивные загрязнения, образующиеся при нормальной 
эксплуатации реактора с водяным охлаждением и водяным 
замедлителем, состоят из радиоизотопов, образованных ней- 
тронной бомбардировкой материалов, содержащихся в первом 
теплоносителе, и продуктов деления, попавших в теплоноситель 
первого контура в результате загрязнения ураном внутренних 
поверхностей или нарушения целостности оболочек твэлов. Эти 
радиоактивные изотопы могут быть или в газообразной форме, 
или представлять собой растворы твердых веществ, или быть 
в виде взвешенных твердых частиц. Одна из задач, возникаю- 
щих при проектировании реактора, состоит в том, чтобы пре- 
дусмотреть химическое удаление этих радиоактивных веществ 
и концентрацию их в форме, подходящей для окончательного 
устранения. | i 

Наведенная активность, возникающая B теплоносителе nep- 
вого контура, зависит от материалов конструкции активной 
зоны, систем насосов, трубопроводов и других деталей конст- 
рукции, находящихся в контакте с водой. В меньшей степени 
наведенная активность определяется начальной загрязнен- 
ностью воды, поскольку вода перед использованием ее в каче- 
стве теплоносителя в реакторе подвергается очистке и из нее 
удаляют примеси. | 

Когда для конструкции водо-водяных реакторов под давле- 
нием применяют нержавеющую сталь, некоторая коррозия все- 
таки происходит и среди радиоактивных изотопов в теплоноси- 
теле обнаруживаются Соб, Ее°9, Сг5, Мо% и Fe, Эти изотопы 


* Проводится так называемая водоподготовка. — Прим. ped. 
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имеют довольно большие периоды полураспада, и присутствие 
их создает известные трудности при удалении радиоактивных 
ОТХОДОВ. 

В водо-водяном реакторе энергетической установки Шип- 
пингпорт [18] в охлаждающую воду первого контура вводят 
ПОН для увеличения pH от 9,5 до 10,5, что уменьшает корро- 
зию в первом контуре, причем из лития образуются значитель- 
ные количества трития, часть которого обнаруживается в стоке 
р. Огайо. 

В обычном кислороде содержится три изотопа: O!6, ОЧ и 
O!5, Под действием нейтронной бомбардировки они превра- 
щаются в №6 (период полураспада 7 сек), № (4 сек) и О? 
(30 сек). Активность этих изотопов в теплоносителе первого 
контура всех водо-водяных реакторов достигает многих кюри, 
однако это не представляет серьезной проблемы из-за их KO- 
роткого периода полураспада. 

Поверхность твэлов и других деталей конструкции актив- 
ной зоны иногда загрязпияется ураном, и после пуска реактора 
этот материал подвергается делению. Концентрация продуктов 
деления, образующихся в результате этих загрязнений, неве- 
лика, однако борьба с ней создает некоторые трудности. Необ- 
ходимо принять все меры для очистки поверхностей конструк- 
ций реактора от урана и других загрязнений, присутствие 
которых может привести к образованию радиоактивных изото- 
пов. Если исключить случайное попадание урана на внешние 
поверхности деталей активной зоны, то наличие продуктов 
деления в охлажденной воде свидетельствует о разрушении 
оболочек твэлов. 

Практика эксплуатации промышленных водо-водяных реак- 
торов показывает преимущества использования окиси урана. 
Последняя применяется в виде таблеток, отделенных от тепло- 
носителя оболочками из нержавеющей стали или других 
устойчивых против коррозии сплавов. Повреждения оболочек 
могут быть или в виде мелких отверстий, или в виде больших 
разрушений. При конструировании энергетических реакторов, 
рассчитанных на эксплуатацию в течение нескольких сот дней, 
необходимо учитывать возможность попадания в воду неболь- 
‚ших количеств окиси урана при повреждении оболочек. 

При реакторных испытаниях твэлов из окиси урана пока- 
зано, что различные изотопы диффундируют в теплоноситель 
со скоростью, зависящей от их относительной подвижности 
[368]. В табл. 8.1 приведены коэффициенты утечки, измеренные 
на топливе в водо-водяном реакторе под давлением. Такие 
элементы, как цезий, иод, ксенон, криптон, рубидий и бром, 
имеют коэффициенты утечки, более чем в 1000 раз превышаю- 
щие коэффициенты утечки стронция и бария. 

Продукты деления и активированные вещества, диффунди- 
рующие в теплоноситель, удаляют, пропуская последний через 
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систему очистки. В большинстве водо-водяных реакторов под 
давлением теплоноситель вначале фильтруют для удаления 
взвешенных радиоактивных частиц, затем его направляют в 
HoHOOÓMeHHHKH. В случае необходимости теплоноситель пропу- 


Таблица 8.1 
Коэффициент утечки 


Коэффициент утечки, 
сек 


Элемент 


Cs, J, Xe, Kr, Rb, Br 1 ,3-10—8 
Sr, Ba 1,0.10—11 
Zr, Ce и редкие земли 1 ,6-10—!2 
Te 1 ,0-10—9 
Mo 2,0-10—? 


Примечание. Данные «Консолидейтед Эди- 
сон Компани», 


скают через газоотделитель, в котором вода просачивается 
сквозь систему пластинок, а навстречу ей идет поток пара, 
служащий для удаления растворенных в воде воздуха газооб- 
разных продуктов деления и водорода. Полный коэффициент 
очистки активности для системы, состоящей из фильтров и 
ионообменников, колеблется между 102 и 10? [18]. 

При эксплуатации ядерных энергетических установок обра- 
зуются жидкости, загрязненные радиоактивностью. Утечка 
воды из первого контура через вентили, фланцы и насосы за- 
грязняет сточные воды. Вода, используемая для дезактивации 
узлов, удаляемых для ремонта, очистки емкостей, дезактива- 
ции лабораторного оборудования и спецодежды, также стано- 
вится радиоактивной. Кроме того, бассейн для выдержки топ- 
лива может оказаться загрязненным вследствие нарушения 
целостности оболочек твэлов. Все это необходимо учитывать и 
предусматривать обработку загрязненных жидкостей с после- 
дующим удалением активности. 

Система для обработки загрязненных вод изображена на 
рис. 8.8. Через эту систему ежегодно пропускается до 4.108 a 
загрязненной воды с низким уровнем активности. Предпола- 
гается, что радиоактивность вод порядка 0,3 мккюри/мл. При 
этом система собирает активных продуктов около 1200 кюри/год. 
Отходы собирают в накопительные резервуары и далее пропу- 
скают через отделитель радиоактивных газов. Пар, генерируе- 
мый в нем, выделяет газ из воды, движущейся вниз через 
секции, заполненные фарфоровыми скобами. Газы, отделенные 
от жидкости, после прохождения через конденсатор направ- 
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Рис. 8.9. Сливной туннель для сброса конденсата большого водо-водяного 
реактора под давлением. Отходы с низким уровнем активности попадают 
в этот туннель и протекают в нем со скоростью 3-105 г/мин. 


ляются в систему для газообразных отходов, а жидкость, выте- 
кающая из газоотделителя, — в испаритель, пары из которого 
конденсируются и направляются в деминерализатор с катион- 
ными и смешанными смолами. Отстой со дна испарителя на- 
правляют в накопительные емкости, а оттуда на пункт, где 
отходы упаковывают в металлические барабаны. Жидкость, 
вытекающую из деминерализатора, собирают в накопительные 
емкости, откуда систематически берутся пробы. Если актив- 
ность воды не превышает допустимого уровня загрязнения, ее 
направляют в сливные туннели для конденсата (рис. 8.9) и 


затем сбрасывают в реку. Эту воду можно также направить 
для повторного использования в первом контуре. Когда уро- 
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вень загрязнения превышает допустимый, воду возвращают 
для повторной обработки. 

Газообразные отбросы, содержащие продукты деления и от- 
деленные от жидкости, пропускают через конденсатор, где 
задерживаются конденсируемые фракции, а остаток направ- 
ляют в промежуточные емкости и далее в каталитические 
водородные восстановители, там удаляют ралиолитический 
водород. Оставшиеся газы нагнетают в промежуточные емко- 
сти. После трехмесячной выдержки газы подвергают фильтра- 
ции и через вытяжную трубу сбрасывают в атмосферу. Оста- 
точная радиоактивность выбрасываемого воздуха обусловлена 
в основном Кг®. 

Описанная выше система обеспечивает возможность пол- 
ностью контролировать радиоактивность отходов. В ней преду- 
смотрено оборудование для накопления и обработки различных 
жидких продуктов. Важным требованием является наличие 
аппаратуры, позволяющей определять концентрацию радио- 
активности на основных этапах процесса. Кроме того, необ- 
ходимо предусматривать идентификацию изотопов у-спектро- 
метрическими, а при необходимости и радиохимическими мето- 
дами. 

В США в местах расположения реакторов загрязнение 
окружающей среды жидкими и газообразными радиоактивны- 
ми отходами невелико. Например, за трехмесячный период экс- 
плуатации (1960 г.) ядерной энергетической установки (назем- 
ной), предназначенной для подводных лодок и находящейся в 
Виндзоре (шт. Коннектикут), в р. Фармигтон В- и у-активных 
веществ сброшено всего лишь 78,6 мккюри. За два месяца 
работы водо-водяного реактора под давлением в Шиппинг- 
порте было сброшено около 20 мккюри и около 49 мккюри в 
течение месяца, когда реактор был остановлен. К этому надо 
добавить тритий, который также образуется, однако его актив- 
ность измеряется отдельно. Приведенные данные свидетельст- 
вуют о том, что жидкие отходы водо-водяных реакторов в пе- 
риод нормальной работы очень незначительны, но количество 
отходов, образующихся при остановках реактора, может пре- 
вышать количество отходов в условиях нормальной эксплуа- 
тации. 


ВИДЫ АВАРИЙ РЕАКТОРА 


При завершении проектирования реактора необходимо спе- 
циально рассмотреть вопрос о том, к каким последствиям 
могут привести неисправности в некоторых основных узлах 
установки. Что произойдет, если, например, управляющий стер- 
жень застрянет в том положении, когда он выведен из актив- 
ной зоны? К чему может привести отключение энергии от насо- 
COB, перекачивающих теплоноситель? Каковы последствия 
повреждения первого контура? Необходимо тщательно оценить 
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влияние каждого вида неисправности на работу системы, 
а также на целостность активной зоны реактора. Наконец, для 
получения разрешения от КАЭ на постройку установки тре- 
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Рис. 8.10. Причины, приводящие к аварийному высвобождению продук- 
тов деления из реактора [28]. 


буется указать ту неисправность, которая привела бы к наи- 
большему количеству разрушений в реакторе, и проанализиро- 
вать последствия этой аварии. Такая авария принимается за 
наиболее вероятную. 

Рассматриваемые виды возможных аварий типичны для 
всех рассмотренных типов реакторов. Причины аварии и после- 
довательность событий при расплавлении активной зоны ука- 
заны на рис. 8.10, где демонстрируются три серьезные аварии: 
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избыток реактивности, утечка теплоносителя и прекращение 
его циркуляции. Конечно, не все события, перечисленные Hà 
этом рисунке, происходят во время какой-либо конкретной ава- 
puu. Например, возможность превышения реактивности огра- 
ничивается конструктивными мерами в такой степени, что раз- 
рушение правильно сконструированного теплового реактора в 
результате превышения мощности вообще не рассматривается 
как вероятная авария. 

Обычно рассматриваемые виды аварий связаны с неисправ- 
ностью управляющих стержней, с прекращением подачи тепло- 
носителя или с внезапным притоком холодной воды в охлаж- 
дающую систему. 

Несмотря на то что в настоящее время принимаются все 
меры для обеспечения надежности реакторов, некоторые эле- 
менты неопределенности в отношении их конструкции и экс- 
плуатации все же имеются. В связи с этим можно ожидать, 
что энергетические реакторы вблизи населенных пунктов еще 
в течение нескольких ближайших лет будут окружать сталь- 
ными защитными оболочками. Эти оболочки, обычно имеющие 
форму сферы или цилиндра, служат надежной защитой при 
наиболее разрушительных авариях реактора и вспомогатель- 
ных систем. Оболочки прочно сварены и рассчитаны на то, 
чтобы противостоять давлению, по крайней мере равному тому 
давлению, которое возникает при максимальном освобождении 
энергии в системе. 

Обычно считается, что наиболее вероятные аварии в тепло- 
вых реакторах возникают из-за разрушения первого контура, 
в результате чего происходит внезапная утечка теплоносителя, 
вслед за ней расплавление активной зоны, авария парогенера- 
тора и высвобождение продуктов деления. 


Таблица 8,9 


Источники выделения энергии (ккал) при аварии вследствие 
утечки теплоносителя (расчет) 


Энергия жидкости в первом контуре (свыше 0°С). . 2,9.107 
Энергия от добавления переходного тепла за время 
принятого уменьшения нагрузки ......... 0,5.108 


Энергия жидкости из паровой стороны теплообменни- 
ка (свыше 0°С) ° ° e e e e. e е . e е е . е e. e. е 2,57-108 


Энергия, выделившаяся за 5 сек при мощности реак- 
тора 567 Мвт e e . LÀ e e e e e e. . e e e. е 4 е e 0,24. 106 


Энергия распада, проинтегрированная за 55 сек. . . 0,76-106 
Тепловыделение ттэлов.............. 0,84.106 
Примечание. Данные KAD (1958). 


В табл. 8.2 перечислены некоторые возможные источники 
повышения давления внутри защитной оболочки в случае наи- 
более вероятной аварии водо-водяного реактора под давлением 
мощностью около 600 Mer, в котором топливом являются уран 
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и окись тория в оболочках из нержавеющей стали (время кам- 
naHHH реактора 600 дней). Из таблицы видно, что энергия, 
высвобождаемая внутри оболочки, составляет около 
3,4.107 ккал, и из этого количества почти 3.107 ккал возникает 
при испарении воды из поврежденного первого контура. 

Ожидаемое давление зависит от соотношения между объе- 
мом оболочки и уровнем мощности, при котором будет рабо- 
тать реактор. 

Защитные оболочки современных промышленных энергетиче- 
ских реакторов рассчитаны на давление примерно 1,75— 
3,5 Ke/cm?. При проектировании защитных оболочек необходимо 
учитывать, что во время взрыва реактора оболочка может под- 
вергаться ударам летящих изнутри деталей [28]. 

В настоящее время имеется возможность сооружать такие 
защитные оболочки, скорость утечки из которых при ожидае- 
мом давлении составляет величину порядка 0,01% в сутки. 
Скорость утечки из защитных оболочек варьирует от 0,005 
(APPR) до 0,25% в сутки (PWR). Позже мы увидим, что по- 
тенциальная опасность аварий реакторов вследствие утечки 
теплоносителя обусловлена рассеиванием продуктов деления, 
просочившихся из защитной оболочки. В проектных оценках 
скорость утечки можно принять равной 0,1%. 


ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
ПРИ АВАРИЯХ РЕАКТОРОВ 


Степень загрязнения окружающей среды во время аварии 
реактора зависит: 

1) от предыдущей «истории» эксплуатации реактора и CO- 
держания продуктов деления в активной зоне; 

2) вида аварии и, в частности, величины разрушений в 
самом реакторе и окружающих конструкциях; 

3) количества продуктов деления, перешедших в воздух и 
покинувших защитную оболочку; 

4) метеорологических условий, преобладающих во время 
аварии. 

Эти факторы в основном определяют величину загрязнения 
окружающей местности. В то же время ущерб, причиненный 
населению и имуществу, конечно, определяется дополнитель- 
ными обстоятельствами, в частности характером местности и 
тем, в каких целях она используется. 

Содержание продуктов деления в активной зоне реактора 
прямо пропорционально мощности, при которой работал реак- 
тор, и зависит от условий его предыдущей эксплуатации. Если 
реактор многократно включали и выключали на разные перио- 
ды времени, то накопление и распад продуктов деления трудно 
рассчитать. Если реактор эксплуатировался при постоянном 
уровне мощности Р (вт) в течение То дней, то активность 
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C (кюри) в момент времени ¢ можно приближенно определить 


по формуле [361] 


C = 1,4P [(E — T,)-9? — 1—92]. 


Этому уравнению соответствуют кривые Ha puc. 8.11 [259], 
где показано содержание продуктов деления в разные моменты 
времени после остановки реактора, следующие за интервалами 
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Рис. 8.11. Содержание продуктов деле- 

ния в активной зоне после остановки 

реактора и при разных сроках облуче- 
ния (от 1 до 500 дней) [259]. 


времени в То дней его экс- 
плуатации. После продол- 
жительной эксплуатации со- 
держание короткоживущих 
продуктов деления достигает 


равновесия, а количество 
долгоживущих продуктов 
увеличивается. Количество 


продуктов деления с малы- 
ми и средними периодами 
полураспада приближается 
к равновесному примерно 
после 200 дней. На рис. 8.12 
показано относительное со- 
держание разных изотопов в 
суммарной активности после 
продолжительного облуче- 
ния. Как видно из табл. 8.3, 
в которой перечислены OC- 
новные радиоизотопы, содер- 
жащиеся в активной зоне 
реактора мощностью 
500 Mer, проработавшего 


180 дней, накопление долгоживущих изотопов делается очень 


заметным. 


Решение вопроса о потенциальной опасности эксплуатации 
реакторов зависит в основном от того, что произойдет с актив- 


Таблица 8.3 


Содержание продуктов деления в активной зоне 
реактора после 180 дней эксплуатации [331] 
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ной зоной и содержащимися в ней продуктами деления в слу- 
чае наиболее серьезной аварин. 

При работе большей части реакторов, несмотря на наличие 
в системе предохранительных устройств, происходят колебания 
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Рис. 8.12. Основные радиоизотопы в продуктах деления в раз- 

ное время после остановки реактора. Предполагается, что 

реактор работал в течение продолжительного времени и до 

остановки его достигнуты ү PRG равновесные усло- 
вия [105 


мощности около среднего значения. Эти колебания ограничи- 
ваются и не достигают опасной величины вследствие уменьше- 
ния реактивности с ростом температуры и из-за того, что кри- 
тичность активной зоны исчезает в начале ее разрушения. 
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Для получения разрешения от КАЭ на постройку реактора 
необходим детальный анализ конструкции установки, а также 
выбор гипотетической наиболее вероятной аварии. Для многих 
типов реакторов такая наиболее вероятная авария связана с 
внезапной утечкой теплоносителя в результате расплавления 
активной зоны, реакциями между металлом и водой и возмож- 
ным разрушением второго (парового) контура. При конструи- 
ровании установки обычно предполагают, что такая авария мо- 
жет произойти в конце срока службы активной зоны, когда 
содержание продуктов деления достигнет максимума. 

Необходимо заметить, что авария с потерей теплоносите- 
ля — довольно маловероятное событие, поскольку для этого 
необходимо внезапное разрушение больших участков первого 
контура, изготовленного из нержавеющей стали с запасом 
прочности и тщательно контролируемого. Площадь образую- 
щегося при разрыве отверстия должна быть сравнима с пло- 
щадью наибольшего внутреннего сечения труб первого контура. 
В практике эксплуатации обычных паросиловых установок 
такие разрывы не наблюдались. . 

Освобождение большей части энергии во время аварии, свя- 
занной с утечкой теплоносителя в водс-водяном реакторе под 
давлением, обусловлено мгновенным превращением жидкости 
в первом контуре в пар. Дополнительными источниками энер- 
гии являются кипение жидкости в той части теплообменника, 
где происходят парообразование, тепло, выделяющееся при 
распаде, реакции между металлом и водой и выделение тепла 
из материалов, составляющих активную зону. 

Пока еще мало экспериментальных данных, позволяющих 
судить о поведении продуктов деления во время таких аварий. 
В настоящее время предполагается, что из активной зоны вы- 
свобождается от 50 до 100% летучих продуктов деления и от 
| до 10% нелетучих. Паркер и Крик [257] провели эксперимен- 
ты с расплавлением активной зоны, которые показали, что 
только 1% остеотропных продуктов деления выходит из актив- 
ной зоны. Их данные подтвердили, что предположение 
о 100%-ном выходе летучих продуктов деления не следует рас- 
сматривать как нереальное. 


Если такая авария произойдет на крупном энергетическом 
реакторе, то загрязнение окружающей среды может быть зна- 
чительным. 

В гл. 15 будет показано, что до настоящего времени произо- 
шла только одна авария, при которой наблюдалось заметное 
загрязнение окружающей среды продуктами деления. Нет со- 
мнения в том, что использование в конструкциях реакторов пре- 
дохранительных устройств защищает активную зону от сильных 
разрушений, в результате которых мог бы произойти выброс 
значительных количеств продуктов деления. Однако последствия 


178 


таких аварий столь велики, что оправданы любые меры пред- 
осторожности, даже если вероятность аварий очень мала. 

Потенциальные последствия разгона реакторов неоднократ- 
но изучались. Наиболее полно они были изучены КАЭ США в 
1957 г. [331]. 

Рассматривался реактор на тепловых нейтронах мощностью 
500 Mer после 180-дневной кампании. Количество продуктов 
деления, если измерить его через 24 ч после аварии, составит 
4.108 кюри. Предполагалось, что реактор расположен пример- 
но в 48 км от большого города. При этом сделаны некоторые 
дополнительные предположения о распределении населения. 
Хотя очевидно, что распределение людей вокруг реакторов в 
разных случаях различно, тем не менее, как отмечается, неко- 
торые закономерности являются общими (в основном это отно- 
сится к большим расстояниям). 

В типичном случае реактор располагается на территории с 
малой плотностью населения, на некотором расстоянии от 
крупного населенного центра, плотность населения по мере 
удаления от реактора к предполагаемому городу увеличи- 
вается. Принято, что количество жителей внутри круга радиу- 
сом Ё и с центром в месте расположения реактора опреде- 
ляется выражением Р=52 R28, где R выражено в километрах. 
По этой формуле оценено число жителей на расстояниях до 
48 км, т. е. до расстояния, равного удалению от города. Сред- 
няя плотность населения на больших расстояниях принята 
равной 193 человека на 1 км?. Это очень высокая плотность. 
населения (средняя плотность населения на территории США 
составляет приблизительно 21 человек на | км?). 

Рассматривалось два случая высвобождения продуктов де- 
ления: горячее, при котором температура облака составляет 
150°C, и холодное с температурой облака 20°С. Для каждого. 
случая рассматривалось два возможных распределения частиц 
со средними диаметрами, равными соответственно | и 7 MKM. 

Рассеяние продуктов деления рассчитывали как для сухой 
погоды, так и для дождливой (0,5 мм/ч), для типичного в днев- 
ное время понижения давления и для инверсии в ночное 
время. 

Поскольку цель рассматриваемой работы — количественная 
оценка наибольших возможных потерь от большой аварии, 
оказалось необходимым принять некоторые предположения 
относительно критериев поражения. Эти критерии, связываю- 
щие, с одной стороны, характеристики уровней облучения, а с 
другой — поражение населения и порчу имущества, указаны в 
табл. 8.4. Для оценки материальных потерь от аварии можно: 
использовать данные, приведенные в табл. 8.5. Следует заме- 
тить, что оценка поражения населения и оценка материальных 
потерь основываются на очень скудных данных. Вообще го- 
воря, они основаны Ha пессимистических предположениях и 
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Таблица 8.4 
Критерий поражения населения и ущерба для имущества [331] 


Полное вы- | ]Высвобожде- 
свобождение | ние летучих 
Критерии продуктов продуктов 
деления, деления, 
кюри.сек/ m? кюри.сек/ м? 


Категория 
А. Летальное облучение 400 350 
b. Вероятное заболевание 90—400 80—350 
В. Вероятности заболевания нет, однако некото- 10—90 10—80 
рые затраты могут быть необходимы 
Г. Поражение населения или какие-либо мате- <10 < 10 
риальные затраты отсутствуют 
кюри/ м? кюри/ м? 
Зона 
I Необходима срочная (B 12 ч) эвакуация >0,2 >0,1* 
П. Необходима эвакуация 10—? 0,1 


E ’ 

Ш. Строгие ограничения при обработке почвы, | 10—3—10—?| 10—2—0,1 
по возможности временная эвакуация, ограни- 
чение работ вне помещений 

IV. Вероятное уничтожение растущих посевов, | 10—4—10—3 | 10—73—10—? 
ограничение земледелия на первый год 

У. Какие-либо материальные потери, по-видимо- <10— <10—3 
му, отсутствуют 


* Если нет подходящего убежища. 


Таблица 8.5 


Предполагаемые материальные затраты при аварии [331] 


Зона Вид затрат ТОО TE: 
долл. 
I Немедленная эвакуация населения 5000 
II Организованная в приемлемые сроки эвакуация 5000 
населения 
Ш Ограничение земледелия и работ вне помещений 750 
IV Ограничения B ведении сельского хозяйства 1000 долл/км? 


могут завышать потери. Рассмотрено три типа аварий реак- 
торов. 

1. В случае аварии с сохранением защитной оболочки пред- 
полагалось, что все продукты деления от 500-мегаваттного pe- 
актора после 180-дневной кампании оказываются внутри обо- 
лочки и что продукты деления не попадают в окружающую 
среду. В этом случае опасность для людей представляет толь- 
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‘KO у-излучение продуктов деления, рассеянных внутри защит- 
ной оболочки. 

2. При аварии с высвобождением летучих веществ предпо- 
‚лагалось, что все летучие продукты деления и 1% стронция 
‘выходят из защитной оболочки и рассеиваются во внешней 
‘среде. 

3. При «5095-HoM освобождении» предполагалось, что за- 
пцитную оболочку покидает 50% общего количества продуктов 
деления. 

Установлено, что авария с сохранением защитной оболочки 
не представляет опасности для населения. В случае принятого 
‘распределения населения необходимо эвакуировать 67 человек. 
Если принять несколько произвольное предположение о стои- 
мости эвакуации в 5 тыс. долл. на человека, то общие затраты 
будут достигать 335 тыс. долл. Хотя сумма в 5 тыс. долл. на 
эвакуацию одного человека может показаться довольно высо- 
кой, общая стоимость, по-видимому, не будет чрезмерной, если 
учесть сложность проблем, возникающих в такой ситуации. 

В случае аварии с высвобождением летучих веществ общие 
затраты могут составлять от 70000 долл., если средний размер 
частиц будет около | мкм и катастрофа произойдет днем в 
‘сухую погоду, до 400 млн. долл. в случае аварии во время ин- 
версии в ночное время и в дождливую погоду. 

Материальные затраты при аварии с 50%-ным высвобож- 
дением продуктов деления будут значительно большими — 
вплоть до 7,2 млрд. долл. В этом случае территория, для кото- 
рой потребуется проведение ограничительных мероприятий, 
будет составлять около 400.103 км? с населением почти 
4 млн. человек. | 

Полученные недавно экспериментальные данные показы- 
вают, что предположение, лежащее в основе проведенных оце- 
нок, не соответствует действительности. Паркер и Крик [258], 
Вирль [367] и другие исследователи указывают, что средний 
диаметр частиц | мкм больше соответствует действительности, 
чем 7 мкм, и что выбросы состоят на 50—100% из летучих ком- 
понентов и лишь на 1% из стронция. Последнее предположе- 
ние реальнее, чем предположение о том, что в аэрозоли пре- 
вращается 50% общего количества продуктов деления и в тех 
пропорциях, в каких они имеются в активной зоне. 

В настоящее время оценка опасности, связанной с эксплуа- 
тацией реактора, основывается на предположении, что летучие 
продукты деления высвобождаются полностью, а нелетучие — 
на 1—1095. Делается также обоснованное предположение o со- 
хранении целостности защитной оболочки во время аварии. 
Учитывается только неизбежная утечка содержимого оболоч- 
ки — 0,19% в сутки. 

Паркер и Хели [259] и Марлей и Фрай [207] указывают, что 
большие энергетические реакторы могут быть источниками 
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сильного радиоактивного загрязнения окружающей среды. 
Вопрос, который пока еще остается He решенным и COCTOHT B 
том, являются ли условия наиболее вероятной aBapHH B дейст- 
вительности вероятными. Пока не будут получены новые экс- 
периментальные данные, из соображений безопасности необхо- 
димо при конструировании противоаварийных оболочек и ‘при 
выборе места расположения реакторов учитывать возможность 
загрязнения окружающей местности большими количествами 
продуктов деления. 


ВЫБОР МЕСТА ДЛЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ РЕАКТОРОВ 


В апреле 1962 г. КАЭ США опубликовала требования к вы- 
бору мест расположения реакторов. Этими требованиями сле- 
дует руководствоваться при выборе мест расположения тех 
стационарных энергетических и исследовательских реакторов, 
разрешение на которые дает КАЭ. 

При оценке опасности, связанной с эксплуатацией реактора, 
местность, окружающую его, целесообразно подразделить. 
на следующие зоны. 


1. Запретная зона — территория, окружающая реактор, с которой в 
случае получения разрешения на установку реактора должно быть эвакуи- 
ровано население и имущество. Через эту территорию могут проходить шос- 
сейные и железные дороги и водные пути в том случае, если они располо- 
жены не настолько близко к реактору, чтобы мешать его нормальной работе. 
Кроме того, следует предусматривать соответствующие эффективно дейст- 
вующие устройства для управления движением на транспортных магистра- 
лях, чтобы в случае аварийной ситуации обеспечить безопасность. Прожива- 
ние в пределах запретной зоны обычно запрещено. Во всяком случае жители 
должны быть готовы к тому, чтобы в случае необходимости покинуть зону. 
Деятельность, 12 имеющая отношения к эксплуатации реактора, в пределах 
запретной зоны ограничивается в таких размерах, чтобы она не нарушала 
безопасность. 

2. Малонаселенная зона — зона, непосредственно примыкающая к за- 
претной зоне. Общее число и плотность жителей этой зоны должны быть 
такими, чтобы в случае серьезной аварии можно было принять достаточно 
эффективные меры, обеспечивающие безопасность населения. Эти правила 
не определяют допустимую плотность или общее число жителей в пределах 
зоны, поскольку ситуации могут быть различными. Будет ли определенное 
число жителей эвакуировано с некоторой площади, или эти жители на не- 
которое время останутся в зоне, получив инструкцию, как пользоваться 
убежищами, зависит от многих обстоятельств, например от состояния транс- 
портных коммуникаций, скорости устранения последствий аварии и распре- 
деления населения в зоне. 

3. Расстояние до населенного пункта есть расстояние от реактора до 
ближайшей границы населенного пункта с числом жителей, превышающим 
примерно 25. 103. 


На основе этих определений предложены [66] методы оцен- 
ки размеров запретной и малонаселенной зон, а также рас- 
стояния до населенного пункта для планируемых реакторных 
установок. При выборе расстояний их оценивают исходя из 
последствий наиболее вероятной аварии. 
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При этом площадь запретной зоны должна быть такой, чтобы человек, 
находящийся в любой точке на ее границе, получил за 2 «4 после начала 
аварии общую дозу радиации Ha все тело не свыше 25 бэр или чтобы общая 
доза на щитовидную железу за счет действия иода не превышала 300 бэр. 

Размеры малонаселенной дозы должны быть такими, чтобы человек, 
находящийся в любой точке на ее внешней границе и подвергающийся воз- 
действию радиоактивного облака, которое возникает при аварии (за весь 
период высвобождения), получил бы общую дозу на все тело, не превышаю- 
щую 25 бэр, или общую радиационную дозу на щитовидную железу за счет 
иода, не превышающую 300 бэр. 

Расстояние до населенного пункта должно по крайней мере на одну 
треть превышать расстояние от реактора до внешней границы малонаселен- 
ной зоны. Применяя это правило, следует учитывать распределение населе- 
ния в пределах населенного пункта. 

КАЭ сочла необходимым указать, что дозы 25 бэр для то- 
тального облучения и 300 бэр для облучения щитовидной же- 
лезы не должны трактоваться в качестве допустимых доз для 
населения в случае аварий. Дозы в 25 бэр для тотального об- 
лучения и 300 бэр для щитовидной железы надо рассматри- 
вать в качестве рекомендуемых, которые могут быть использо- 
ваны при выборе местоположения реактора в связи с возмож- 
ностью , реакторных аварий, вероятность которых очень мала. 
При этом мала и вероятность облучения населения. 


Глава 9 


РАДИОИЗОТОПЫ 


Одним из применений процесса деления является получе- 
ние радиоактивных изотопов. Эти ранее недоступные материа- 
лы получаются как побочные продукты при техническом 
использовании процесса деления и находят широкое примене- 
ние в промышленности, исследовательской работе, в медицине 
и т. п. Применение этих побочных продуктов — изотопов зави- 
сит от их химических и физических свойств. Атомы некоторых 
изотопов стабильны, однако большая часть изотопов, получаю- 
щихся при делении, радиоактивны. 

Несколько радиоактивных изотопов, относящихся к тяже- 
лым элементам, встречается в природе. В начале ХХ в. Хевеши 
и Пеннет указали на то, что радий D (Pb?) можно использо- 
вать в качестве индикатора свинца при изучении растворимо- 
сти его соединений [106]. В последующем с помощью ускори- 
телей заряженных частиц (циклотрон, генератор Ван де 
Граафа) оказалось возможным получать некоторые радиоизо- 
топы, не существующие в природе. К ним относятся Ctt, P22, 
Na* и Л“ — элементы, играющие большую роль во многих 
биологических процессах. Значение искусственных радиоактив- 
ных изотопов как индикаторов полностью оценено в начале 
30-х годов; ими стали пользоваться в ряде лабораторий. Од- 
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нако количество доступных изотопов было сравнительно неве- 
лико, а экспериментальная техника оставалась очень HecoBep- 
шенной, если не считать небольшого числа лабораторий, рабо- 
тающих в области ядерной физики. 

Положение резко изменилось с открытием и использованием 
реакций ядерного деления. В процессе деления в качестве по- 
бочных продуктов образовывалось множество радиоактивных 
изотопов; кроме того, мощные потоки нейтронов в реакторах 
дают возможность получать изотопы под действием нейтрон- 
ного облучения. Потенциальные возможности мирного приме- 
нения таких изотопов обнаружили уже при осуществлении 
Манхэттенского проекта, где с начала 1946 г. предпринимались 
первые шаги, направленные на использование этих продуктов 
в науке и промышленности. С 1947 г. использование изотопов 
в мирных целях стало одной из главных задач работы KAD. 


ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОИЗОТОПОВ 


Радиоизотопы можно использовать и в качестве источников 
ионизирующей радиации и в качестве радиоактивных индика- 
торов (в опытах с мечеными атомами). Значение изотопов как. 
индикаторов известно настолько хорошо, что не требует разъ- 
яснений. Радиоизотопы в настоящее время являются стандарт- 
ным методом исследовательекой работы. Такие приборы, как 
сцинтилляционные и гейгеровские счетчики, различные пере- 
счетные установки, имеются сейчас в любой университетской, 
государственной или промышленной лаборатории. Многообра- 
зие изотопов, используемых в качестве радиоактивных индика- 
торов, соответствует многообразию применяемых методов 
исследования. Если радиоизотопы используются как источники 
излучения, го их приготовляют в такой форме, чтобы их при- 
менение в нормальных условиях не вызывало радиоактивного: 
загрязнения окружающих предметов. Соб в виде закрытых 
источников ү-излучения широко применяют при облучении ONY- 
холевых тканей (рис. 9.1), а также в промышленной радио- 
графии. 

у-Излучение радиоактивных изотопов может вызывать ра- 
диационно-химические реакции и уже применяется для стери- 
лизации продуктов питания, лекарств и медицинского’ оборудо- 
вания. Источники ү-излучения, находясь в закрытом виде. не 
могут создавать опасности радиоактивного загрязнения окру- 
жающей среды. Однако при плохом хранении они могут стать 
причиной не только повышенного, но и опасного для здоровья 
уровня излучения. Иногда радий в количестве порядка милли- 
грамма обнаруживают среди мусора, в печах для сжигания 
отходов и на городских свалках. Раньше из-за высокой стои- 
мости радия значительные количества этого редкого элемента 
пе могли быть утеряны подобным образом. Co? и другие y-H3- 
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Рис. 9.1. Медицинская установка C кобальтовым источником. 


лучатели имеют гораздо меньшую стоимость, поэтому при KOH- 
струировании изотопных установок и при выдаче разрешения 
на их эксплуатацию необходимо предусмотреть меры, направ- 
ленные на тщательность хранения и предотвращение утери 
источников, имеющих большую активность. 

Радиоизотопы используются также для внутреннего облуче- 
ния при лечении рака и ряда других заболеваний [278]. Так, 
Jt (около 100 мккюри) вводят перорально больным, страдаю- 
щим гипотироидизмом или раком щитовидной железы. 

а-, В-Излучающие радиоизотопы применяют в качестве 
источников излучения в статических элиминаторах, которые 
ионизируют воздух вблизи заряженной поверхности и таким 
путем помогают утечке с нее электронов. Мягкие В-излучатели 
{например, тритий) широко используют при изготовлении лю- 
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минесцирующих составов. В 1961 г. КАЭ США предоставила 
для использования тритий, активность которого составила 
144 592 кюри. 

Новым в применении закрытых радиоактивных источников 
являются термоэлементы, основанные на использовании тепла, 
образующегося при радиоактивном распаде. При разработке 
миниатюрных электронных приборов на транзисторах возникла 
необходимость в портативных источниках питания мощностью 
от 1 до 100 вт. Такие устройства можно применять для сбора 
и передачи информации в течение продолжительного периода 
времени; они не требуют какого-либо обслуживания. Потреб- 
ность в подобных источниках питания возникла с развитием 
космических исследований (см. гл. 12), когда появилась необ- 
ходимость в течение длительных периодов поддерживать связь 
с космическими кораблями и спутниками. Кроме применения в 
космосе изотопные энергетические установки могут приме- 
няться также в наземных и морских условиях. В этих случаях 
их можно использовать для обеспечения питанием приборов, 
находящихся в недоступных местах (морские бакены, океано- 
графическое оборудование), а также в тех случаях, когда не- 
обходимы сбор информации и телеметрия из мест, где нет 
источников ‘тока и где применение других аккумуляторов энер- 
гии неудобно в связи с трудностью их обслуживания [2]. 

В 1960 г. фирма «Мартин Компани» разработала метод от- 
деления и нейтрализации Sr? в форме титаната стронция — 
керамического материала, очень устойчивого к химическим 
воздействиям всех видов [342—344]. Этот изотоп — один из не- 
скольких изотопов, исследованных в качестве возможных 
источников термоэлектричества (табл. 9.1). Такие источники 
энергии всегда будут сравнительно дорогими и не смогут кон- 
курировать в экономическом отношении с такими источниками 
энергии, как аккумуляторные и солнечные батареи. Однако 


Таблица 9.1 
Радиоизотопы для тепловых источников 


Тепловая | Энергетиче- 


Ви Пери Ви Плот- мощ- ская характе- 

Изотоп а полураспада топлина a i ость, е 
кюри/вт 
Po?10 a 138 дней Po 9,3 1320 31,2 
Cm?42 а 162 nus СтәО» 11,75 1169 27,2 
Рц?З8 a 86,4 rona PuC 12,5 6,9 30,3 
Ce!44 В 285 дней СеО» 6,4 12,5 128 
Pm?47 B 2,6 года РтәО» 6,6 1,1 2700 
Cs!3? B 33 года CsCl 3,9 1,27 320 
Sree B 28 лет SrTiO, 4,8 0,54 153 


они найдут применение там, где надежность работы важнее 
стоимости. 

Чтобы изотоп мог служить в качестве источника термоэлек- 
тричества, его период полураспада должен быть достаточно 
велик, а срок действия установки довольно длителен. В то же 
время период полураспа- 
да должен быть сравни- 460 
тельно коротким для TO- 
го, чтобы изотоп He обла- 
дал слишком НИЗКОЙ p 


КО 
977722444 РРР УУУУ MESES. 


удельной активностью. EF 9 
Кроме того, частицы, ис- D^ 
пускаемые изотопом, 


должны иметь достаточно 
высокую энергию; при 
этом достигается высокое 
отношение мощности к 
активности. Семь изото- 
пов, имеющих желаемую 
комбинацию свойств, 
представлены в табл. 9.1. 

Видно, что выход теп- 
ловой мощности на каж- 
дое кюри соответствует 
27,2 кюри/вт для Ст? и 
2700 кюри/вт для Pm!" 
выход тепловой мощности 
остальных изотопов име- Рис. 9.2. Изотопный энергетический генера- 
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ет промежуточные значе- тор мощностью 5 6T: 

НИЯ 1 — ртуть; 2 — хастеллой C; 3--THTaHaT строн- 
s ция; 4— свинцовая защита; 5 — изоляция; 6 — 
Переход К электриче- термоэлектрические элементы. 


екой энергии осуществля- 

ется в этих установках на основе эффекта Зеебека, который CO- 
стоит в TOM, что при разности температур внутри материала B 
нем устанавливается разность потенциалов [228]. В качестве 
термоэлектрического материала используется теллурид свинца, 
имеющий термоэлектрическую эффективность 6,5% [120], одна- 
ко в будущем предполагается довести конверсионную эффектив- 
ность ero до 15—20%. 

На рис. 9.2 показана конструкция генератора энергии мощ- 
ностью 5 вт, содержащего $190, активность которого равна 
17 000 кюри, и предназначенного для снабжения энергией ме- 
теорологических станций в арктических районах Канады 
(рис. 9.3). 

Источник помещен в цилиндр со стенками толщиной 1,25 см, 
изготовленный H3 хастеллоя C, который, свою очередь, окружен 
вольфрамовым кожухом толщиной 3,2 см, заключенным в обо- 
почку из хастеллоя толщиной 0,63 см. 
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Рис. 9.3. Установка метеостанции с изотопным источником энергии на остро- 
ве Акселя Гайберга. 


Если предполагают использовать а-излучатели, TO конст- 
рукции следует рассчитывать на увеличение внутреннего 
давления из-за образования гелия. В случае использования 
оксида церия дополнительным источником повышения давле- 
ния является выделение значительного количества кисло- 
рода [120]. 

Генераторы co Sr сравнительно безопасны, поскольку этот 
изотоп применяется в форме титаната стронция — керамиче- 
ского материала, очень устойчивого к коррозии. Однако, по- 
скольку химические и физические свойства титаната стронция 
после длительного облучения неизвестны, необходимо быть 
уверенным B том, что металлическая оболочка источников обес- 
гечит безопасность в течение всего периода работы. 

Потенциальная опасность использования изотспных энерге- 
тических установок различна в зависимости от того, применяют 
ли их в наземных или внеземных условиях. При использовании 
таких установок на суше и в море, по-видимому, потребуется 
значительное количество изотопов. Однако опасность можно 
исключить созданием достаточно массивного защитного кон- 
тейнера, а также размещением таких установок в ненаселенных 
местах. Предполагается, что таким способом можно использо- 
вать значительное количество радиоизотопов; при этом будет 
успешно решена проблема удаления продуктов деления, обра- 
зующихся в энергетических реакторах. 
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Глава 10 


ПРИМЕНЕНИЕ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГИИ 
В АЭРОНАВТИКЕ 
И КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 


Появление космических исследований как новой области че- 
ловеческой деятельности ставит новые и пока еще не в полной 
мере изученные проблемы, связанные с радиоактивностью окру- 
жающей среды. При исследовании космического пространства 
космонавт сталкивается с многими опасностями, связанными с 
выходом (стартом) в космос, выполнением намеченного задания 
и возвращением на Землю. В космосе космонавта подстерегают 
метеориты, экстремальные температуры и опасные уровни кор- 
пускулярной радиации [59, 355]. О последнем факте едва ли по- 
дозревали до начала космических исследований. Многие харак- 
теристики излучения в космосе требуют изучения. До 1958 г. 
считали, что ионизирующая радиация вне Земли ограничена 
космическим излучением, и предполагали, что мощности дозы 
там составляют величины порядка 1 мр/ч. Некоторые проблемы, 
связанные с возможной опасностью такого излучения, могли 
быть обусловлены неизвестным биологическим действием тяже- 
лых ядер, которые, как известно, вносят вклад в дозу космиче- 
ского излучения. Однако с появлением спутников и космических 
ракет в конце 50-х годов открыты два существенных источника 
облучения: частицы, захваченные в геомагнитное поле, и мощ- 
ные потоки протонов, возникающие на Солнце (солнечные 
вспышки). 

Сведения о радиации в космическом пространстве накапли- 
ваются столь быстро, что к каким-либо обобщениям следует 
подходить с осторожностью. 

Во внутренней области радиационного пояса Земхи приборы, 
находящиеся за слоем защиты толщиной | г/см?, зарегистриро- 
вали уровни радиации, достигающие 20 р/ч, а в центральной ча- 
сти внешней зоны эти величины в несколько раз больше [355]. 
Считается, что эти поля излучения образованы электронами и 
протонами, захваченными и ускоренными магнитным полем 
Земли. 

Более опасным источником облучения ионизирующей ра- 
диацией, открытым в последние несколько лет, являются потоки 
протонов, следующие с интервалом не более часа вслед за появ- 
лением мощных солнечных вспышек. Измерения на космиче- 
ских ракетах, проведенные в 1960 г., показали, что мощность 
дозы, обусловленная такими вспышками, может достигать 
10* р/ч [371]. Объекты, расположенные на освещенной Солнцем 
стороне Луны или находящиеся между Землей и Солнцем, мо- 
гут подвергнуться воздействию проникающей радиации, оказы- 
вающей за несколько минут летальное действие. Таким обра- 
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зом, при космических полетах человек сталкивается C новыми 
чрезвычайно мощными источниками ионизирующей радиации, 
которые даже в случае преодоления других опасностей могут 
ограничить доступную для исследования область космического 
пространства [59, 248, 249]. 

Изучение радиоактивности внешней среды имеет непосред- 
ственное отношение к проблемам использования атомной энер- 
гии на спутниках и космических ракетах [1, 92]. Эти проблемы 
связаны с двумя потенциальными возможностями применения 
ядерной энергии: 1) для источников питания оборудования и 
систем связи на спутниках и 2) для вывода в космос больших 
полезных нагрузок. 


ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЯДЕРНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ СПУТНИКОВ 


В настоящее время выводимые в космос полезные нагрузки 
относительно невелики и состоят из компактных сложных при- 


Рис. 10.1. Спутник TRANSIT с изотолным источником энергии (Ри?38). 
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боров, поэтому возникает потребность в малогабаритных источ- 
никах электроэнергин, которые могли бы функционировать в те- 
чение длительного времени и которые были бы не слишком 
тяжелы [3]. Последнее ограничение исключает применение хи- 
мических источников электроэнергии, и хотя можно использо- 
вать солнечные батареи, однако они могут выйти из строя при 
длительной эксплуатации. Кроме того, они не могут работать 
в темноте, например в тени Луны. Изотопные энергетические 
установки типа, рассмотренного в гл. 9, пригодны для работы в 
космосе [229] и с течением времени их роль будет несомненно 
возрастать. КАЭ США провела обширные исследования и наме- 
тила программу, направленную на изготовление как изотопных 
энергетических установок, так и портативных реакторов, кото- 
рые можно применять в качестве вспомогательных энергетиче- 
ских установок на спутниках. Эта программа получила назва- 
ние SNAP, а энергетические установки — $МАР-установки. 
Первой изотопной энергетической установкой, действительно 
пригодной для использования в космосе, был генератор мощно- 
стью 2,7 вт, содержащий Ри?% (период распада 89 лет). Он 


Рис. 10.2. Вспомогательная энергетическая установка для спутника с реакто- 

ром (электрическая мощность З квт). Для отвода тепла лучеиспусканием 

служит металлическая рубашка конической формы. Для уменьшения облуче- 
ния применяется теневая защита. (Справа вверху — реактор.) 
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(рис. 10.1) обеспечивает энергией систему связи TRANSIT — 
спутник связи, предназначенный для обеспечения связи Ha IIO- 
стоянной частоте в течение периода, превышающего 5 лет [121]. 

Когда требуется мощность около 1 квт, изотопные энергети- 
ческие источники становятся менее пригодными по сравнению 
с небольшими реакторами. Вывод на земную орбиту каждого 
фунта * обходится от 1000 до 15 000 долл., поэтому необходимы 
специальные меры для уменьшения веса систем. В связи с этим 
реакторы для использования в космосе сильно отличаются от 
привычных конструкций. 


Таблица 10.1 
Параметры реакторов систем ЗМАР [64] 


Параметр 
Мощность, квт 
электрическая 0 3 35—70 
тепловая 50 50 600 
Эффективность, % = 6 11,5 
Преобразователь Нет Hg, цикл Нр, цикл 
Ранкина Ранкина 
Год пуска 1959 1964 1965 
Минимальный срок службы, лет — 1 1 
Размеры реактора (высота X диа- 43x 38 41х35 48х38 
метр), см 
Объем активной зоны, Л 9,8 8,4 13,5 
Плотность энерговыделения, квт 5,1 5,95 44,4 
(тепловая)/л 
Вес реактора, кг 136 113 181 
Вес системы, кг — 340 635 
Bec на единицу мощности, кг/квт — 113 18 
(электрическая) 
Число стержней из топлива и замед- 61 37 211 
лителя 
Диаметр X длина, см 2,48x25,4 | 3,18x25,4 | 1,35х35,6 
U BZrHy, , Bec, % 6,88 9,85 9,85 
(X —1,7) | (X 1,85) | (X—1,7) 
U?35, Ke 3,0 4,3 7,0 
Мн , атомов Н/см% 6.1022 6,5.1022 6.1022 
Максимальная температура, °С 704 704 788 
Оболочки Нержавею- | Хастеллой | Хастеллой 
щая сталь М М 
марки 347 
Стенки, мм 0,25 0,36 0,25 
Наружный диаметр, см 2,5 3,2 1,35 
Отражатель, см 
аксиальный 3,8 Ве 3,8 BeO Нет 
радиальный 7,6 Ве 5,85 Be 7,6 Be 
Число защитных пластинок (Be) 2 2 
Температура кипения Не, °С — 482 572 


* | фунт равен 453,6 г. 
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На рис. 10.2 изображена установка с жидкометаллическим 
теплоносителем, пригодная для получения электрической мощ- 
ности (3 квт), топливом в которой служит уран B гидриде цир- 
кония. Теплоносителем второго контура является ртуть. Необхо- 
AHMOCTb использования большого радиатора связана с тем, что 
отвод тепла от космической энергетической установки в отличие 
от обычных конструкций осуществляется только лучеиспуска- 
нием в космос [64]. Физические характеристики реакторов А, В, 


С, предназначенных для использования в космосе, приведены в 
табл. 10.1. 


ОПАСНОСТЬ, СВЯЗАННАЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК ДЛЯ СПУТНИКОВ 


Вне зависимости от того, является ли источником вспомога- 
тельной мощности энергия распада изотопов или реактор, со- 
здается впечатление, что такое использование ядерной энергии 
опасно и что она вообще не должна применяться на практике. 
Однако если внимательно изучить вопрос и принять во внима- 
ние пользу, которую могли бы принести спутники для прогнози- 
рования погоды, для связи и навигации, то можно сделать вы- 
вод, что риск в этом случае, хотя он и существует, не превышает 
риска, связанного с применением атомной энергии в других 
областях. Опасность в данном случае может возникнуть при 
1) обслуживании установки перед стартом ракеты; 2) аварии на 
старте (например, взрыв ракеты) или при подъеме ракеты 
(между стартом и выходом на орбиту); 3) невыходе на ор- 
биту; 4) входе в атмосферу после пребывания на заданной 
орбите [25]. 

Обслуживание перед стартом. Обслуживание установки пе- 
ред стартом ракеты ничем не отличается от обслуживания обыч- 
ных атомных энергетических установок. В случае применения 
реактора он находится в подкритических условиях и никакой 
опасности из-за излучения не представляет. При этом меры 
предосторожности направляют на то, чтобы избежать случайно- 
го возникновения критических условий. 

При обслуживании изотопных энергетических установок до 
старта принимают те же меры предосторожности, что и при об- 
служивании, например, телетерапевтических установок. Если 
требуется особо прочная конструкция установки, TO HeT необхо- 
димости рассматривать возможность утечки радиоактивности 
при авариях во время транспортировки на стартовую площад- 
ку. Если применяют у-излучающие радиоизотопы, то может 
потребоваться временная защита. Одно из предложенных 
устройств имеет защиту из ртути, которую сливают после уста- 
новки устройства в ракету. 

Авария на старте. Разрыв топливного бака или неисправ- 
ная работа системы управления во время запуска могут пои- 
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Рис. 10.3. Экспериментальный взрыв Ha стартовой площадке ракеты «Атлас». 


вести к полному разрушению ракеты. Экспериментальный 
взрыв, сопровождающийся полным разрушением ракеты «Ат- 
лас», создал избыточное давление около 700 кг/см2, a тем- 
пература пламени на короткое время достигла около 
3000 °С [211]. 

Опасность от разрыва или расплавления капсулы, содержа- 
щей радиоактивные изотопы, можно устранить, если поместить 
брикеты (пилюли) из радиоактивных смесей в блоки из туго- 
плавкого металла (молибдена или сплава инконеля). На 
рис. 10.3 изображен экспериментальный взрыв на стартовой 
площадке ракеты «Атлас», содержащей макет изотопной энерге- 
тической установки. Испытания, подобные этому, доказывают 
возможность предотвращения выброса радиоактивных изотопов 
при стартовых взрывах. 

Если авария на старте происходит He C изотопной энергсти- 
ческой установкой, а с вспомогательным ядерным реактором, 
то последний, находящийся в подкритических условиях, может 
стать источником загрязнения делящимися материалами. He- 
сколько килограммов расщепляющегося материала, которые мо- 
гут высвободиться при этом, загрязнят местность лишь в непо- 
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средственной близости от стартовой площадки и не создадут 
какой-либо опасности для населения, поскольку, как правило, 
запуск ракет производят с площадок, расположенных в мало- 
населенных районах. 

Очевидно, при аварии геометрия активной зоны реактора мо- 
жет измениться так, что реактор станет надкритичным, и это 
может привести к высвобождению продуктов деления. Расчет 
[25] показывает, что если тепловой вспомогательный энергети- 
ческий реактор мощностью 50 квт эксплуатируется в течение 
| 4 при полной мощности, а затем выводится из среднего энер- 
гетического уровня Ha 50 Мвт-сек, то в случае высвобождения 
всех продуктов деления максимальная опасность для окружаю- 
щих возникает в результате сильной инверсии, при которой доза 
в направлении ветра в центре облака продуктов деления не пре- 
высит 66 мр на расстоянии 19 км. Опасность, связанная с вы- 
свобождением продуктов деления, в значительной степени 
уменьшается в связи с тем, что первоначально реактор нахо- 
дится в охлажденном состоянии. 

Фаза контролируемого полета. После того как ракета поки- 
дает стартовое устройство, она на протяжении нескольких тысяч 
километров находится под контролем сотрудника, следящего за 
правильностью полета. Старты в США производят либо с мыса 
Канаверал (Кеннеди) во Флориде, либо из Порт-Аргуэлло в Ка- 
лифорнии. Оба места выбраны из-за того, что большая водная 
поверхность вокруг них обеспечивает необходимую безопас- . 
ность. При любом отклонении от заданной траектории сотруд- 
ник, следящий за правильностью полета, должен разрушить ра- 
кету. Если капсула изотопного энергетического источника доста- 
точно прочна, чтобы выдержать действие наземного взрыва и 
пламени, то она, вероятно, может выдержать и менее сильный 
взрыв на высоте. Источник упадет в океан и погрузится на дно. 
Если он может противостоять действию воды и не корродиро- 
вать при погружении в океан, то радиоизотопы будут распа- 
даться на дне. Капсулу можно поднять каким-то образом, но 
это маловероятно из-за большой площади океана. 

На этой стадии полета реактор еще находится в подкрити- 
ческих условиях, но он может, вероятно, достичь критических 
условий при погружении в соленую воду. В связи с этим следует 
реактор конструировать так, чтобы этого не произошло. 

Авария вблизи орбиты. При увеличении стартовой скорости 
расстояние до точки падения увеличивается до тех пор, пока не 
будет достигнута орбитальная скорость 7,9 км/сек (рис. 10.4). 
Между моментом, когда ракета выйдет из-под контроля сотруд- 
ника, следящего за правильностью полета, и моментом достиже- 
ния заданной орбиты имеется период, когда ракета, пройдя зем- 
ную атмосферу, движется со скоростью, близкой к орбитальной. 
До этого момента необходимо поддерживать целостность изо- 
топной энергетической установки, чтобы предотвратить распыле- 
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ние радиоизотопов. Однако, если установка не достигает 
орбиты при сообщении ей требуемой скорости, она может упасть. 
на землю, создав опасность для местных жителей. Невоз- 
можно предсказать, где произойдет падение, и это может при- 
вести к нежелательной потере значительных количеств актив- 
ности. Долгоживущие изотопы могут стать источником облуче- 
ния населения. Чтобы пред- 
отвратить эту возможность, 
конструкторы изотопных 
энергетических . установок 
должны удовлетворять про- 
тиворечивые требования: с 
одной стороны, обеспечивать 
целостность изотопной кап- 
сулы в таких условиях, как 
авария на стартовой пло- 
щадке, а с другой — обеспе- 
чивать распад капсулы и 
EE WP "m NE распыление радиоизотопов 
A при входе в земную атмо- 
———— d |. сферу. Капсулы конструи- 
начальная скоросте, KM [сек т ПТИ ОН. 
вращаются со скоростью бо- 
Рис. 10.4. Зависимость расстояния меж- лее 7,3 км/сек и остаются 
ду точкой падения и местом запуска 


ракеты от скорости в момент сгорания В верхних слоях атмосферы 
топлива. Орбита будет достигнута при ПО крайней мере 300 сек, то 
скорости 7,9 км/сек. При меньшей ско- они полностью сгорают, пре- 


рости ракета упадет на землю, и рас- жде чем достигают высоты 
стояние до места падения можно будет 30 км [25] 


вычислить. Стрелкой показана первая 
космическая скорость [25]. Судьба ракеты во многом 


зависит от небольших коле- 
баний скорости. Если скорость меньше 7,3 км/сек, ракета опус- 
тится на расстояние менее 16000 xm от места запуска, T. e. Ha 
водную поверхность атлантического или тихоокеанского ракет- 
ного полигона. При скорости более 7,3 км/сек, но менее орби- 
тальной скорости 7,9 км/сек ракета перелетит водное простран- 
ство и может упасть на землю. Следовательно, желательно 
обеспечить условия, при которых ракеты, не точно достигающие 
своих орбит, сгорали бы в атмосфере. 

Внутри этого узкого диапазона скоростей процесс сгорания 
сильно зависит от угла, под которым ракета возвращается в ат- 
мосферу, и ее геометрии. Развитие процесса сгорания можно 
определить (с некоторыми ограничениями) только эксперимен- 
тально. Основные этапы этого процесса рассчитывают при по- 
мощи сложных уравнений, основанных на теоретических и экс- 
периментальных данных. На рис. 10.5 приведены результаты 
расчета поведения устройства SNAP в случае не очень точного 
вывода его на орбиту [112]. 
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Во время старта реактор устройства типа SNAP должен на- 
ходиться в подкритических условиях. Конструкция этих реакто- 
ров еще недостаточно разработана, для того чтобы при спуске 
происходило полное аэродинамическое сгорание. 
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Рис. 10.5. Вход в атмосферу изотопной энергетиче- 
ской установки после гипотетической аварии вблизи 
орбиты [112]: 


1 — скорость; 2 — высота; 3 — средняя скорость аэродинами- 
ческого нагревания, 4 — моменг разрушения капсулы, 9 — 
момент разрушения оболочки генератора. 


Возвращение ракеты после достижения заданной орбиты. 
Если старт успешен и ракета вышла на околоземную орбиту, 
то проблемы возвращения ее в этом случае решаются более од- 
нозначно. Так как спутник возвращается с большой высоты, то 
полное сгорание будет более вероятным. В изотопных энерге- 
тических источниках происходит некоторый радиоактивный рас- 
пад, величина которого зависит от высоты орбиты (табл. 10.2). 
Следовательно, в таких источниках потенциальная опасность от 
радиоизотопов уменьшается с течением времени нахождения на 
орбите. Для ядерных реакторов характерна обратная зависи- 
мость, ибо продукты деления накапливаются при работе реак- 
тора. При очень больших периодах нахождения на орбите, 
значительно превосходящих срок службы реактора, может 
произойти заметный распад продуктов деления. Тем не менее 
возврат в целом виде или частичное сгорание реактора — не- 
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Таблица 10.2 


Зависимость времени пребывачия на орбите 
от ее высоты [25] 


Орбитальная высота, Время пребывания 
км Ha орбнте 
179 1 день 
244 1 неделя 
300 1 месяц 
434 | год 
612 10 лет 
681 20 > 
840 100 » 
934 300 » 
3730 1000 » 


Примечание. Это примерные величины; точные зна- 
чения зависят OT отношения силы сопротивления к весу. 


удовлетворительное решение вопроса. Необходимо разработать 
конструкцию, которая будет гарантировать полное сгорание 
продуктов деления или обеспечивать возврат реактора на землю 
при контролируемых условиях. На основании изучения судьбы 
осколков ядерного оружия (гл. 14) сделан вывод, что полное 
сгорание является безопасным методом возврата установок. 
Мелко раздробленная радиоактивная пыль, инжектированная в 
нижние слои стратосферы, выпадает в течение времени от не- 
скольких месяцев до 2 лет в зависимости от географической ши- 
роты места инжекции. Продукты деления, инжектируемые на 
высоту 60—90 км, вероятно, имеют время жизни от 5 до 10 лет 
[302], и распределение радиоактивных осадков в этом случае 
будет более однородным по широте, чем при инжектировании 
продуктов деления на меньшую высоту. Если в случае сгорания 
при возвращении ракеты образуются частицы, которые ведут 
себя аналогично частицам, образующимся при взрыве ядерного 
оружия, то можно с некоторой степенью достоверности пред- 
сказать дальнейшую судьбу радиоактивного материала. Однако 
необходимым условием такой аналогии является условие, чтобы 
частицы, образовавшиеся при возвращении спутника, не были 
бы крупнее частиц, образующихся при ядерных взрывах. 
Приблизительную оценку опасности для людей от полного 
сгорания изотопных энергетических установок в верхних слоях 
атмосферы можно получить, пользуясь сведениями о распыле- 
нии продуктов деления, образующихся при испытаниях ядерно- 
го оружия. До октября 1958 г., когда на три года были прекра- 
щены испытания ядерного оружия, в нижние слои стратосферы 
попало примерно 6-109 кюри $г9. При этом в результате no- 
падания изотопа в пищевые цепочки население получило дозу 
порядка 5% дозы, полученной от естественной радиоактивности. 
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Таким образом, если в ракетах, посылаемых в космос, в каче- 
стве источника энергии используется Sr?! и если активность, 
возвращаемая B земную атмосферу, составит 109 кюри B тече- 
ние периода, сравнимого C тем периодом, для которого имеются 
данные об испытаниях ядерного оружия (примерно 10 лет), 
то получаемая доза будет порядка 1% дозы от естественной 
радиоактивности. 

Вопросы безопасности при использовании ядерной энергии 
в космосе необходимо исследовать полнее, прежде чем будет 
разработана программа применения изотопных энергетических 
устройств. Однако уже сейчас имеется достаточно много дан- 
ных, чтобы запланировать эксперименты с десятками подобных 
устройств. 

Рассматривая использование реакторов в качестве источни- 
ков вспомогательной мощности, можно сказать, что хотя опас- 
ность кажется контролируемой, однако уверенности в ее полной 
үстранимости нет. Будет ли при этом риск в той же мере при- 
емлемым для человечества, как это имеет место в случае изо- 
топных энергетических источников, зависит в конечном счете 
от соотношения полезности и риска. 


ЯДЕРНЫЕ РАКЕТЫ 


Разработка ядерных ракет — основная цель космической 
программы и программы использования ядерной энергии в 
США. По мнению многих исследователей, использование ядер: 
ной энергии для длительных кос- 
мических полетов с людьми 
предпочтительнее использования 
химической энергии. Ядерные ра- 
кеты позволят успешно осуще- 


ствлять дальние космические по- 
леты [153]. 


Рис. 10.6. Схема реактора KIWI-A 

для изучения возможности при- 

менения ядерной энергии при со- 
здании реактивной тяги: 


1 — входной трубопровод теплоносите- 
ля; 2 — закрепляющее кольцо: 3 — 
опорное кольцо для стендовых испы- 
таний; 4 — хомут для подъема; 5 —- 
оболочка, выдерживающал давление; 
6 — управляющий стержень; 7 — пла- 
стины топлива; 8 — графитовый orpa- 
жатель; 9 — центральная камера; /0 — 
втулка для ‘крепления деталей актив- 
ной зоны; 1/1 — сопло. 


Ядерное ракетостроение — относительно новая отрасль. На- 
чало работ в этой области относится к 1957 г., а в 1959 г. 
начались наземные испытания установки KIWI-A в шт. Невада, 
цель которых изучить высокотемпературные пределы работы 


199 


реактора. Топливная зона этого реактора состоит из толстостен- 
ного графитового цилиндра, загруженного 100235, заполненного 
тяжелой водой и окруженного графитовым отражателем 
(рис. 10.6). Реактивная тяга создается нагреванием рабочего 
тела (например, водорода) в активной зоне реактора и выбро- 
сом газа через реактивные сопла. Изучалась возможность утеч- 
ки активности из реакторов KIWI-A [154], однако это исследо- 
вание еще находится на стадии, не позволяющей обсуждать по- 
лученные результаты. 


Глава 11 
РЕГЕНЕРАЦИЯ ЯДЕРНОГО ГОРЮЧЕГО 


Когда срок службы активной зоны реактора подходит к 
концу, лишь небольшая часть U2 оказывается израсходован- 
ной в процессе деления и только малая доля 0238 превращается 
в Ри?39. В этом случае активную зону извлекают из реактора и 
вместе с содержащимися в ней продуктами деления направляют 
(рис. 11.1) на химическое предприятие по регенерации топлива. 
Здесь материалы активной зоны выдерживаются для того, что- 
бы произошел распад короткоживущих изотопов, затем подвер- 
гаются растворению, и раствор используют для восстановления 
урана и плутония. Наличие больших количеств продуктов деле- 
ния в облученном топливе сильно усложняет процесс химиче- 
ской переработки и требует специальных мер по защите персо- 
нала и предотвращению загрязнения окружающей среды. 

В настоящее время лишь в четырех атомных центрах США 
имеется оборудование для регенерации горючего. Из этих пред- 
приятий два (Ханфорд и Ок-Ридж) созданы во время второй 
мировой войны, а два других (Саванна-Ривер и Айдахо-Фолс) — 
в послевоенный период. Эти четыре предприятия по регенера- 
ции горючего функционируют в соответствии с правительствен- 
ной программой по атомной энергии и в данное время приспо- 
соблены к нуждам атомной промышленности. 

По экономическим соображениям нецелесообразно созда- 
вать много предприятий по регенерации горючего до тех пор, 
пока применение ядерной энергии не достигнет значительно бо- 
лее высокого уровня, чем это предусмотрено на ближайшее 
десятилетие. Брюс [31] сделал вывод, что, по-видимому, не эко- 
номично строить предприятия по регенерации горючего произво- 
дительностью меньше 6 т/день. Одно такое предприятие сможет 
обслуживать сеть реакторов, имеющих общую тепловую мощ- 
ность около 60000 Мвт, что соответствует электрической мощно- 
сти примерно 15 000 Mer. 

Методы регенерации горючего могут быть различными в за- 
висимости от материалов, из которых состоит топливо. Прежде 
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Рис. 11.1. Емкость для транспортировки отработанного топлива. Установка 
весом 125 т имеет стальные стенки толщиной 30 см. У многих из таких емко- 
стей предусмотрен отвод тепла радиоактивного распада, 


всего удаляют, если они имеются, оболочки твэлов. Если обо- 
лочки алюминиевые, их удаляют едким натром или смесью ед- 
кого натра с азотнокислым натрием. В результате этой опера- 
ции образуется до 2.103 4 радиоактивного раствора на 1 T 
обработанного топлива. 

Циркониевые оболочки удаляют растворением их во фтори- 
стом аммонии. При этом образуется около 20.103 л раствора на 
1 т топлива. Примерно 0,02% радиоактивности активной зоны 
переходит в растворы, служащие для удаления оболочек. Обо- 
лочки из нержавеющей стали марки 304 удаляют при помощи 
серной кислоты; при этом образуется около 11.103 л раствора 
на | т топлива. В раствор переходит приблизительно 0,04% 
радиоактивности активной зоны. 

После удаления оболочки топливо растворяют. Применяемые 
методы зависят от состава топлива. В одном случае (процесс 
пурекс) топливо из урана или окиси урана растворяют в азот- 
ной кислоте, а уран и четырехвалентный плутоний экстрагируют 
при помощи трибутилфосфата (ТБФ). При этом первоначально 
образуется около 4-10? 4 кислых отходов на | т переработан- 
ного горючего, но этот объем впоследствии может быть умень- 
шен приблизительно до 200 л выпариванием вслед за нейтра- 
лизацией едким натром. 
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Из-за высокой концентрации активности в процессе пурекс 
происходит радиолиз Н:О и NaNOs, в результате образуется 
HNOs, что приводит к коррозии покрытий в емкостях для хране- 
ния отходов. Подсчитано, что покрытия в Ханфорде корроди- 
руют со скоростью 10—4—10-5 см/год [31]. 

Если уран заключен в оболочку из нержавеющей стали, то 
для полного растворения применяют царскую водку (процесс 
дарекс). Вслед за удалением ионов хлорида остающийся ра- 
створ азотной кислоты обрабатывают по методу пурекс. 

Циркониево-урановое топливо, содержащее около 98% цир- 
кония и 2% урана, растворяют в водной фтористоводородной 
кислоте или во фтористом аммонии. Фтористые соединения об- 
разуют комплексы с ионами алюминия, а уран экстрагируется 
ТБФ. 

Подробный обзор технологии регенерации топлива дается в 
работе [308]. 

Предприятия по регенерации горючего создают серьезную 
опасность радиоактивного загрязнения окружающей местности. 
Эта опасность обусловлена высокой радиоактивностью исполь- 
зованного топлива. В реакторе (500 Mer) после кампании B 
180 дней содержится около 3-109? кюри Sr? и приблизительно 
такое же количество Cs!77, Эти изотопы являются долгоживу- 
щими, они не претерпевают существенного распада в течение 
3—12 месяцев между временем удаления топлива из реактора 
и временем растворения его на предприятии по регенерации. 
Большое содержание продуктов деления, а также сама сущ- 
кость метода регенерации связаны с возможностью значитель- 
ных загрязнений окружающей местности в том случае, если не 
принять специальных мер для предотвращения выхода радиоак- 
тивных веществ в процессе производства. Однако следует отме- 
тить, что возможную опасность такого производства предвиде- 
ли заранее, еще до постройки первых предприятий по химиче- 
ской регенерации топлива. Технология этого процесса с самого 
начала эффективно обеспечивала безопасность производства. 

К началу 1959 r., после шести лет эксплуатации предприя- 
тия по регенерации топлива в Айдахо было собрано в подзем- 
ных хранилищах около 284 000 л отходов, активность которых 
достигает примерно 400 кюри. Значительно большие количест- 
ва накоплены в Ханфорде и Саванна-Ривере. 

На рис. 11.2 изображена схема производственных процессов 
в Саванна-Ривере. Здесь плутоний и уран выделяют из облу- 
ченного топлива, а затем очищают [134]. В реакторах Саванна- 
Ривер в качестве топлива используют естественный уран, за- 
ключенный в оболочки из алюминия, а в качестве замедлителя 
и теплоносителя применяют тяжелую воду. При удалении алю- 
миниевых оболочек в раствор переходят в сравнительно неболь- 
ших количествах продукты деления урана и плутоний. Эти ра- 
створы хранят в подземных емкостях. 
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Когда освобожденное от оболочек топливо растворяют B 
азотной кислоте, выделяется Ji?! в значительных количествах; 
его удаляют, пропуская выделяющиеся газы через азотнокислое 
серебро. Взвешенные частички удаляют фильтрацией, а азотную 
кислоту восстанавливают прежде, чем газообразные продукты 
выбрасывают через 60-метровую трубу. 


Одлученное топлив — /раница сооружения 
Иодный L MO2NOTUIMENS | 
| 
_ COOMYRKEHUR 1 __ Песочней i | 
Pacmbopenue E 


бассейн 


для XPQHEHUS 
Јкстракция 
растворителя 


- 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

J 


осшщ | 


Бассейн 
для Выдержки 


_ Исларение 
кислотных отходов Восстансйлениг 
Неитрализация | 


8 реку 


= 


Подземные 


емкости 
для отходов 
| Omxodol с очень низки 
Acnapenue | уровнем активьзсти 
смешанных отходов 
металлические Le acd sl oo - 
отходы Јабод Ладора mopHole Iu прующий 
Ha могильник 3 отходы dacceun 


Рис.11.2. Схема переработки облученного топлива в Саванна-Ривере [134]. 


В Саванна-Ривере плутоний и уран отделяют от растворен- 
ного топлива экстракцией. Воздух и газы, выделяющиеся при 
этом, очищают и фильтруют перед сбросом их в атмосферу. 
Объем жидких отходов уменьшают выпариванием, а азотную 
кислоту восстанавливают для повторного использования. Жид- 
кие отходы с высоким уровнем активности направляют в под- 
земные емкости из углеродистой стали. Конденсаты с низким 
уровнем активности из испарителей направляют в открытые 
фильтрующие бассейны. Загрязненные твердые материалы (на- 
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пример, устаревшее и вышедшее из употребления оборудование) 
вывозят на могильник (см. гл. 12). 

За период с 1955 по 1959 год из труб предприятий Саванна- 
Ривер сброшена общая активность, равная примерно 2000 кюри 
радиоиода, 60 кюри нелетучих В-излучающих изотопов и З кюри 
а-излучателей. Около 0,13 кюри различных а-активных изотопов 
и 3,4 кюри нелетучих В-активных веществ спущено в открытые 
водоемы, около 4 кюри а-излучателей, 480 кюри нелетучих В-из- 
лучателей и 1400 кюри радиоиода сброшено в фильтрующие 
бассейны. В могильниках захоронено около 20 000 кюри продук- 
тов деления и искусственно радиоактивных веществ, а также 
150 кюри плутония. 

Сведения об общей активности топлива предприятий Саван- 
па-Ривер, израсходованного за пятилетний период, не публику- 
ются. Однако Хортон указал, что радиоактивность, выпущенная 
в окружающую среду, составляет одну миллионную часть актив- 
ности облученного топлива. Отсюда видна необходимость тща- 
тельного контроля над производством по регенерации топлива. 
Совершенно очевидно, что предприятия по регенерации топлива 
должны находиться достаточно далеко от населенных мест, 
чтобы могло происходить разбавление выбрасываемых в атмо- 
сферу радиоактивных газов, а также сбрасываемых жидких 
ОТХОДОВ. 

Радиоактивность жидких отходов предприятия можно огра- 
ничить любой желаемой величиной, применив простой, HO доро- 
гой метод выдерживания жидкостей в хранилищах. Вследствие 
этого радиоактивность жидкостей, спускаемых в реку предприя- 
тием по регенерации топлива в Ханфорде, мала по сравнению 
с активностью, сбрасываемой с жидкостями, которые приме- 
няют для охлаждения реакторов. Однако на этих, а также на 
других предприятиях по регенерации топлива большие трудно- 
сти связаны с очисткой от радиоиода выходящих газов. Поэтому 
J'3!i — основное вещество, загрязняющее окружающую мест- 
ность. В Ханфорде в течение 1960 г. средний суточный выброс 
ЛЗ! через трубы предприятия составлял 1 кюри, а максималь- 
ный выброс за одни сутки доходил до 19 кюри, что обусловли- 
вало получение населением, живущим поблизости, тироидной 
дозы, равной примерно 0,4 мр/год. Средняя концентрация J!?! в 
растениях на расстоянии, большем 16 км от труб, не превышает 
2.10-6 мккюри/г, т. е. примерно 20% предельно допустимой KOH- 
центрации, принятой в Ханфорде. 

Как и в других областях атомной промышленности, на пред- 
приятиях по регенерации топлива в течение последних 20 лет 
достигнуты крупные успехи по обеспечению безопасности. Чтобы 
защитить работающих от интенсивного ү-облучения, источником 
которого являются обрабатываемые материалы, разработаны 
методы дистанционного управления и контроля за технологиче- 
скими процессами. Разработаны также новые технологические 
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методы осуществления химических реакций и управления обо- 
рудованием за многометровой бетонной защитой. Облучение 
лиц, которые работают на предприятиях, сведено к минимуму. 
Развиты методы, позволяющие ограничивать количество жид- 
ких и газообразных отходов до величин, не создающих опасно- 
го загрязнения окружающей местности. Однако необходимо за- 
метить, что в настоящее время в США имеется лишь четыре 
предприятия по регенерации горючего; причем эти предприятия 
большие; они составляют часть целого комплекса реакторных 
установок и оборудования. Большие материальные затраты на 
защиту персонала и обработку отходов на этих предприятиях 
являются в настоящее время факторами, определяющими их 
нормальную работу. 


Глава 12 


ОБРАЩЕНИЕ С РАДИОАКТИВНЫМИ 
ОТХОДАМИ 


В предыдущих главах рассматривались источники радиоак- 
тивного загрязнения окружающей среды в основных областях 
применения атомной энергии. В данной главе обсуждаются во- 
просы, связанные с удалением радиоактивных отходов, и в ча- 
CTHOCTH делается попытка оценить общее значение проблемы 
удаления отходов в настоящее время и в будущем. 

Техника обращения с радиоактивными отходами упоми- 
нается лишь мимоходом, более детальное обсуждение этого во- 
проса читатель найдет в трудах Второй международной конфе- 
ренции по мирному использованию атомной энергии [328], в тру- 
дах МАГАТЭ и в работах [141, 151]. 

Радиоактивные отходы возникают либо при взрыве ядерного 
оружия, либо при мирном использовании атомной энергии. В по- 
следнем случае отходы подразделяют на отходы с низким, 
высоким и средним уровнями активности. Отходы с низким 
уровнем активности можно сбрасывать в окружающее прост- 
ранство, если выполнять некоторые правила удаления радиоак- 
тивных отходов. Высокоактивные отходы опасно сбрасывать в 
окружающую среду, поэтому их необходимо хранить под конт- 
ролем. Отходы со средним уровнем активности — это отходы, 
требующие разбавления или некоторой дезактивации перед 
сбрасыванием в окружающую среду. 

Добыча, дробление, очистка и приготовление топлива, веро- 
ятно, не являются источниками распространения радиоактивных 
загрязнений, хотя, как отмечалось, содержащие радий отходы 
с предприятий по переработке урана на юго-западе США повы- 
сили содержание радия в питьевой воде, взятой из нескольких 
рек, в которые спускают отходы этих предприятий. Такие проб- 
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лемы, без сомнения, следует рассматривать, хотя можно ожи- 
дать, что задача предотвращения загрязнений, возникающих в 
процессе переработки руды в топливо, будет сходной с задача- 
ми, решаемыми химической промышленностью; по-видимому, 
можно избежать значительных загрязнений, если принимать не- 
обходимые меры. 

Загрязнение местности, окружающей предприятия по произ- 
водству обогащенного урана, определяется в сущности экономи- 
ческими причинами. Стоимость обогащенного урана настолько 
велика, что нельзя представить себе загрязнение окружающей 
местности этим материалом. В будущем, возможно, плутоний 
и другие а-излучатели, более токсичные, чем уран, найдут при- 
менение в реакторах. Это потребует принятия специальных мер 
для предотвращения потерь таких высокотоксичных материалов. 

Методы, ограничивающие распространение радиоактивных 
отходов, уже разработаны и находят применение в повседнев- 
ной практике эксплуатации реакторов. 

Возможно, установка на какой-либо реке одного реактора 
полностью исчерпает возможности спуска в эту реку загрязнен- 
ной воды. Спуск радиоактивных отходов от этого реактора под- 
нимет концентрацию радиоактивности вплоть до предельно до- 
пустимой. Поэтому следующие реакторные установки на той же 
водной магистрали не смогут пользоваться ею для стока отхо- 
дов. Однако крупные энергетические реакторы располагают до- 
статочно далеко друг от друга. При этом число их на одной 
водной магистрали ограничено. Общее число реакторов даже на 
самой крупной реке будет измеряться скорее десятками, чем 
сотнями. Если атомная промышленность достигнет такой степе- 
ни развития, что вода, используемая в каком-то реакторе, ока- 
жется уже загрязненной до предельно допустимых концентра- 
ций вследствие работы реакторов, расположенных выше по те- 
чению реки, то потребуется пересмотр принятых норм. Однако 
это произойдет, несомненно, не раньше, чем через несколько де- 
сятилетий. 

Отходы с высоким уровнем содержания активности, как пра- 
вило, возникают в процессе химической переработки использо- 
ванного топлива. Вплоть до настоящего времени количество от- 
ходов определялось выработкой плутония для военных целей. 
Хотя данные об общем количестве топлива, потребляемого ре- 
акторами по производству плутония, не публикуются, можно 
предполагать, что это количество значительно превышает все 
остальные потребности в уране. В будущем потребность в топ- 
ливе энергетических реакторов значительно возрастет и пере- 
кроет потребности производства плутония. При этом количество 
отходов будет определяться в основном развитием атомных 
энергетических установок. 

100 Мвт-дней работы реактора приводят к накоплению про- 
дуктов деления, активность которых эквивалентна активности 
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В-излучателей, равной примерно 1,5-10° кюри. Эта величина 
получена на реакторе, работающем при постоянной мощности в 
течение 150 дней, а указанная активность определялась после 
30 дней охлаждения. Эту активность обусловливают долгожи- 
вущие изотопы: Sr?" (около 380 кюри, что соответствует 
760 кюри Sr? --Y9), (5137 (примерно 290 кюри), Ba!* 
(6500 кюри) и Kr® (36 кюри). Пользуясь этими данными, мож- 
но произвести оценку того количества долгоживущих радиоизо- 
топов, которое образуется в будущем. Для такой оценки необ- 
ходимо иметь лишь данные о темпах развития ядерной энерге- 
тики. Среди высказанных прогнозов, по-видимому, наиболее 
осторожные: данные приведены Лэйном [174]. Рост общей мощ- 
ности ядерно-энергетических . установок в США по Лэйну опи- 
сывается следующим выражением: 


N — 23 200 (1,09T — 1) +2008, 
где № — тепловая мощность, Mer, T — время (годы), прошед- 
шее с 1960 г. 


Таблица 12.1 


Предполагаемая потребность в энергии в будущем и количество 
продуктов деления [332] 


Параметр | 1965 r. | 1980 r. 2002 r. 
Тепловая мощность ядерных устано- 2-104 0,8—3.105 | 0,5—3. 108 
вок, Mem 
Общая активность продуктов деле- 1—2.1010 | 0,6-—2-10!! | 0,4—2. 10!? 
ния, кюри 
Количество отходов, т/день 5 25—80 125—800 
Накопленный объем отходов, л 19. 108 4—11.108 | 2—11-10? 


В табл. 12.1 указаны количества продуктов деления, кото- 
рые будут накоплены после 1960 г. [332]. Из таблицы видно, 
что к 2000 г. общая активность накопленных продуктов деления 
достигнет 0,4—2.10!2 кюри. Эта оценка основана на мощности 
ядерных установок OT 0,5 до 3-106 Mer. Однако, очевидно, что 
даже если принять значительно меньшие значения, то и в этом 
случае хранение образовавшегося количества продуктов деле- 
ния будет связано с серьезными трудностями. 

В табл. 12.2 приведены данные об активности отдельных про- 
дуктов деления, соответствующие указанной скорости накопле- 
ния отходов. B 2000 г. активность С$1!37 достигнет 6-109, a 
Sr?0— 6.9.10? кюри. 

Если предположить, что общая акгивность, накопленная к 
указанным в табл. 12.2 моментам времени, в дальнейшем умень- 
шится в результате распада, то мы получим данные, приведен- 
ные в табл. 12.3. 
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х 10° кюри [332] 


Таблица 12.2 


Общее количество радиоактивности в отходах по годам, 


Изотоп | 1960 r. | 1970 r. | 1980 r. | 1990 r. | 2000 r. 
Cs137 2,6 140 710 2 300 6 000 
S180 2,8 170 810 2 600 6 900 
Үз! 160 1 500 5 100 I3 090 33 000 
Sr89 120 1 200 3 900 10 000 25 000 
Lr 180 1 700 5 400 14 000 35 000 
№35 190 1 709 5 500 14 000 36 000 
Ru!o3 86 770 2 500 6 500 16 000. 
Ru106 4,7 81 280 730 ] 800: 
Te129 10 89 290 750 2 000 
ИЗ! 89 730 2 300 6 300 16 000 
Ва!40 200 1 700 5 400 15 000 35 000 
Се190 190 1 600 5 100 14 000 34 000 
Рг!43 190 1 600 5 300 14 000 35 000 
Cel44 88 1 400 4 700 13 000 31 000 
Pm 14? 7,8 390 1 500 4 006 10 000 
Kr85 0,37 19 90 270 700 
Xe!33 210 1 800 5 600 15 000 37 000 
Nd!#? 79 690 2 200 5 900 15 000 
$11151 0,00 0,3 2,0 7,0 20,0 
Общая 1810 17 200 56 700 152 000 376 000 


активность | 


Таблица 12.3 


Уменьшение накопленной активности со временем распада, 
х 10 кюри [332] 


Период, в те- 
чение которо- 
го накапли- 


Время хранения отходов (годы) 


вается 
ые 0 | 3 5 10 | 20 | 30 
1 1 810 15,57 8,32 5,07 3,59 2,72 
10 17 200 593 412 284 204 158 
20) 56 700 2 523 ] 879 1 351 998 763 
30 152 000 7 470 5 630 4 250 3] 70 2430 
40 376 000 19 370 15 080 11 330 8410 6440 


После 30 лет оставшаяся общая В-активность продуктов де- 
ления составит около 6,44.103 кюри, и в основном она будет 
обусловлена Sr?? и Cs!?7, Активность порядка 1012? кюри продук- 
тов деления будет соответствовать объему раствора около 
4-109 4, и удельная активность жидких отходов составит OKO- 


ло | кюри/мл. 
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Задача хранения отходов с высокой активностью услож- 
няется тем, что продукты деления выделяют тепло, которое нуж- 
HO отводить [265]. В США большую часть высокоактивных OTXO- 
дов хранят в специальных емкостях, стоимость которых в 1958 г. 
составляла 65 млн..долл. [187]. Наибольшее количество высоко- 
активных отбросов накоплено в Ханфорде и Саванна-Ривере, 
где к началу 1960 г. общее количество высокоактивных отходов 
составляло 2,5-108 л [339]. 

В процессе химического разделения образуются радиоак- 
тивные отходы, содержащие азотную кислоту или нитрат алю- 
миния. В Ханфорде эти отходы хранят в специальных емкостях 
уже около 15 лет, и течи пока не обнаружено. Однако длитель- 
ное хранение жидких отходов, способных вызывать коррозию, 
по-видимому, не желательно. Предполагаемый срок службы ста- 
ли и бетона точно не известен. Несмотря на надежную конст- 
рукцию емкостей, срок их службы может составлять 10—20 лет. 
В связи с этим необходимы резервные емкости, подготовленные 
к заполнению отходами при обнаружении течи в основных. 

Предложены различные методы хранения отходов с высоким 
уровнем активности. Некоторые методы предусматривают пере- 
вод радиоактивных продуктов деления в твердую форму, что 
производится разными способами, например поглощением про- 
дуктов деления в глине, которую затем спекают и переводят в 
стекловидное состояние [122], введением отходов в стекла [79] и 
другими методами [151]. Все эти способы основаны на фиксации 
продуктов деления в почти нерастворимой форме. 

Возможно, что сравнительно большие количества Sr?9, Cs!97. 
а также других продуктов деления удастся использовать в ка- 
честве источников термоэлектричества. Это было бы частичным 
решением проблемы удаления отходов. Необходимое условие 
такого использования состоит в том, что радиоактивные вещест- 
ва, выбранные для изотопных энергетических установок (CM. 
гл. Эи 10), должны быть упакованы так, чтобы не создавать 
загрязнение окружающей среды. Эта задача не кажется слиш- 
ком сложной, по крайней мере при наземном применении изо- 
топных установок, и, возможно, со временем побочные продук- 
ты атомной энергетической промышленности будут играть роль. 
скорее ценных материалов, чем отходов. 

По-видимому, идеальное решение проблемы удаления высо- 
коактивных отходов — перевод отходов в твердую инертную фор- 
му и затем накопление их в некоторых, специально выбранных 
геологических отложениях (например, в соляных пластах) [187]. 
Исследования, поддерживаемые КАЭ, предусматривают изуче- 
ние этой возможности. Техника введения жидкости в глубоко 
лежащие геологические пласты хорошо разработана в нефтедо- 
бывающей промышленности [156]. 

В исключительных случаях, когда располагают огромной 
территорией, а также имеется исчерпывающая информация о 
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геологии и гидрологии местности, жидкие радиоактивные OTXO- 
ды можно захоронять в грунт [226]. Этот метод широко исполь- 
зуют в Ханфорде. Здесь к июню 1959 г. в колодцы и рвы удале- 
но 15-109 л жидкости, общая активность продуктов деления в 
которой достигала 2,5-108 кюри [189; 262]. В Ханфорде исследо- 
вано поведение этих продуктов деления, ставшее классическим 
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Рис. 12.1. Миграция радиоизотопов под колодец, содержащий 
15.107 4 кислотных отходов [262]: 


— — — — скважлны, пробуренные до использования колодца, 
~ — скважины, npo3y peHHbie после начала использования колодца. 


при изучении обращения с радиоактивными отходами. Однако 
необходимо заметить, что предприятия в Ханфорде занимают 
площадь свыше 1300 км?, они хорошо технически оснащены и 
укомплектованы квалифицированными кадрами. 

На рис. 12.1 показано движение радиоактивности под местом 
расположения колодца, в который удалено 15.107 л в основном 
кислотных отходов, содержащих 75,3-104 кюри по В-активности 
грубых продуктов деления. 

Радиоактивные отходы распространились с площади пример- 
но 370 м? на площадь, равную примерно 8000 м? на уровне 
грунтовых вод, расположенном на 66 м ниже колодца. Видно, 
что рутений более подвижен, цезий более инертен, а стронций 
занимает промежуточное положение. Под колодцем Cs!?7 не был 
обнаружен. Такое распределение характерно лишь для почв 
Ханфорда и только для кислотных или нейтральных отходов. 
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В щелочных отходах стронций, по-видимому, будет более подви- 
жен, чем цезий. 

По оценке Волмена [372], общее количество жидких отходов 
с низким и промежуточным уровнями активности, сброшенных 
вплоть до настоящего времени BO внешнюю среду aTOMHBIMH 
предприятиями и лабораториями США, составляет 2,6. 106 кюри. 
Однако более 95% этой активности (почти 2,5.108 кюри) удале- 
но в Ханфорде, где большие охлаждаемые водой реакторы по 
производству плутония спускают в Колумбию короткоживущие 
отходы с низким уровнем активности. Поскольку большая 
часть изотопов, включенных в активность 2,5.108 кюри, имеет 
периоды полураспада, измеряемые минутами или часами, а ука- 
занная общая активность относилась к 15-летнему периоду (до 
1959 г.), действительная радиоактивность в реке Колумбии и 
океанах в результате этих выбросов должна составлять скорее 
сотни кюри, чем миллионы. Таким образом, даже такой круп- 
ный комплекс реакторов и предприятий по химической перера- 
ботке топлива, как в Ханфорде, не создает существенного ра- 
диоактивного загрязнения, выбрасывая отходы с низким уров- 
нем активности *. 

К категории твердых радиоактивных отходов относятся: за- 
грязненное оборудование, детали машин, заготовки, использо- 
ванные фильтры и другие предметы с активностью, изменяю- 
щейся от почти фоновой до активности в сотни кюри. 

Эти твердые радиоактивные отходы можно вывезти либо в 
наземные могильники, либо в море. При больших производст- 
венных и исследовательских центрах КАЭ, таких, как Ок-Ридж, 
Саванна-Ривер, Айдахо-Фолс, Лос-Аламос и Ханфорд, имеются 
участки для захоронения отходов. В частности, могильником в 
Ок-Ридже пользуется большое число организаций, связанных с 
КАЭ [339]. 

Для захоронения отходов в Ок-Ридже используется площадь 
около 2 га в год. Уже использовано для этого около 10 га. Это 
сравнительно небольшая площадь, если учесть. что могильник 
служит для удаления отходов многих заводов и лабораторий 
США. При захоронении регистрируют вид и количество захо: 
роненных отходов, а местность постоянно контролируют для 
оценки миграции радиоактивности. На рис. 12.2 показаны тран- 
шеи, используемые для захоронения малоактивных твердых 
отходов. В конце 1959 г. КАЭ приняла решение создать ре- 
гиональные центры для удаления твердых отходов с низким 
уровнем активности. Эти центры будут расположены на госу- 
дарственной территории штата, чтобы обеспечить контроль над 
местами захоронения в течение периода, когда они представ- 
ляют потенциальную опасность. 


Указанные данные не могут служить основанием для отказа от раз- 
работки более совершенных систем водопотребления и сброса отходов при 
эксплуатации реакторов. 
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Рис. 12.2. Участок для удаления твердых отходов (Ок-Риджская лабора- 
тория). 


Трудно оценить общее количество малоактивных твердых от- 
ходов, предназначенных для захоронения в могильниках. 
В 1959 г. КАЭ оценила для семи штатов (Калифорния, Аризона, 
Невада, Юта, Айдахо, Вашингтон и Орегон) общую активность 
твердых отходов, подлежащих захоронению в период с 1960 по 
1970 год. Это составило от 1200 до 1600 кюри/год. Большая 
часть этой радиоактивности обусловлена короткоживущими 
изотопами, поэтому эта величина сравнительно невелика и 
удаление активности не представляет значительных трудно- 
стей. 

С 1946 г. отходы с низким уровнем активности, поступающие 
в основном из исследовательских центров, таких, как Брукхей- 
вен, стали сбрасывать в Атлантический и Тихий океаны. Для 
этого смесь отходов и цемента упаковывали в стальные емкости 
(барабаны) объемом 210 л каждая; причем смеси давали за- 
твердеть перед удалением. С 1954 по 1958 год в Атлантический 
океан сброшено около 3290 кюри. Для сброса использовали 
впадину на дне океана глубиной 1820 м, расположенную в 
400 км на юг — юго-восток от Нью-Йорка. 

Общее число емкостей с малоактивными отходами, захоро- 
ненных в море KAO, c 1964 г. составляет около 45-10%; в Mo- 
мент захоронения содержащаяся в них активность достигала 
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22.103 кюри. Можно предполагать, что многие из захороненных 
изотопов короткоживущие, поэтому действительная активность 
в настоящее время во много раз меньше. 

В 1961 г. КАЭ проводила обследование двух мест захороне- 
ния отходов с низкой радиоактивностью вблизи берегов Кали- 
форнии. Здесь в течение нескольких лет производили захороне- 


jp E, 80 70 60°, 
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Рис. 12.3. Расположение мест на восточном побережье США и в Мекси- 

канском заливе, предложенных для захоронения малоактивных отходов. 

Ежегодные допустимые выбросы различных изотопов в каждое из этих 
мест указаны в табл. 12.4. 


ние отходов в 210-литровых стальных емкостях. При многократ- 
ном взятии проб воды вблизи дна океана не обнаружено какого- 
либо превышения радиоактивности над контрольным уровнем. 
Одно из мест захоронения начали использовать в 1946 г., дру- 
roe — B 1953 г., причем в первое сброшено около 14.103 кюри 
(22.103 емкостей) [266]. 

В 1958 г. группа специалистов из Национальной академии 
наук изучила проблему захоронения радиоактивных отходов 
в прибрежных водах Атлантического океана и Мексиканского 
залива. Ими сделано заключение, что для захоронения можно 
использовать места в прибрежных водах со значительно мень- 
шей глубиной, чем это практиковалось до сих пор [235]. На 
карте (рис. 12.3) указаны места, которые выбраны для захоро- 
нения отходов, причем без каких-либо ограничений использова- 
ния этих мест для других целей. Радиоактивность, которую мож- 
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но сбросить в любое из этих мест в течение года, оценена при- 
мерно B 250 кюри Sr? или эквивалентная этой величине актив- 
ность других изотопов. Это рекомендации по сравнению с дей- 
ствующими рекомендациями KAS довольно либеральны. 
В табл. 12.4 указана активность различных изотопов, эквива- 
лентная 250 кюри Sr. Несколько фирм по лицензиям КАЭ 3a- 
хороняют радиоактивные отходы в океаны. Из восьми организа- 
ций, получивших разрешение в январе 1960 г., четыре поль- 
зуются для этой цели Тихим океаном, а четыре — Атлантическим. 
Кроме того, семи организациям разрешено производить захоро- 
нение в море собственных радиоактивных отходов. 


Таблица 12.4 


Активность радиоизотопов (кюри), эквивалентная 250 кюри Sr?) при разных 
сроках хранения [235] 


Срок хранечия Срок хранения 
Изотоп Изотоп 

0 1 месяц 1 год Y 1 месяц 1 год 
Ма?4 5.107 1024 10188 || Сово 6,2.103 | 6,3.103 | 7,0.103 
ps2 15,5 68,6 | 1,1-109 || Cus 5,0.104| 1021 10201 
$35 3,1.108 | 3,9-108 | 5,6-107 || 2085 1,4-10 | 1,5.104 | 3,8.104 
Ka? 3,1-108) 1014 10226 || Sr 250 250 250 
Cats 1,6.105 | 1,8-10 | 7,5-105 || ля 9,3-102 | 1,2.104| 1016 
Fes9 1,2.103 | 1,9.103 | 3,3-10 || Cs? | 9,3.10* | 9,3.10* | 9,3.104 


Примечание. Эквивалентность оценивается по допустимым кснцентрациям 
в морской воде. 


В Англии в течение нескольких лет практикуется удаление 
продуктов деления в море по трубопроводу, отходящему от бе- 
рега примерно на 3 км [72]. Гидрологические и радиобиологиче- 
ские исследования области выброса показывают, что допустимо 
сбрасывать от 2.10* до 10? кюри в месяц. Емкость морей и океа- 
нов не бесконечна, однако, если радиоэкология морской среды 
будет в достаточной мере изучена, они смогут вместить значи- 
тельные количества отходов. 

Проблема удаления отходов с низким уровнем активности 
сильно отличается от проблемы удаления высокоактивных от- 
ходов. В состав малоактивных отходов входят сравнительно 
короткоживущие изотопы P??, Л\, Ма? и другие, которые 
применяют в научных исследованиях, в промышленности и ме- 
дицине. Для удаления таких отходов можно использовать раз- 
личные методы (захоронение в могильниках, выброс в море или 
даже хранение в открытых емкостях). Однако проблема очень 
сильно усложняется, когда дело касается хранения, и особенно 
удаления, высокоактивных отходов, образующихся в процессах 
переработки облученного топлива. К сожалению, пока еще не 
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все хорошо понимают разницу в потенциальной опасности, обус- 
ловленной малоактивными и высокоактивными отходами, и в 
отношении методов удаления малоактивных отходов сущест- 
вуют предрассудки. 


Глава 13 


ЛОКАЛЬНЫЕ ВЫПАДЕНИЯ 
ПОСЛЕ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 


Рассмотрев характер возможного радиоактивного загрязне- 
ния внешней среды при мирном использовании атомной энергии, 
мы установили, что для большинства случаев опасность загряз- 
нения существует лишь только для места непосредственного 
использования радиоактивных материалов или для территории, 
вплотную примыкающей к этому месту. За исключением мало- 
вероятного случая значительного выброса радиоактивности из 
активной зоны реактора или из цехов химического завода по 
регенерации ядерного топлива, количество радиоактивного ма- 
териала, которое доступно для рассеивания за пределы места 
использования радиоактивных веществ, относительно невелико 
и его можно легко проконтролировать. Проблема сводится, та- 
ким образом, к выполнению системы технических, гигиенических 
и экономических мероприятий, а также мероприятий, связанных 
со строгим соблюдением технологического режима. 

В противоположность этому использование ядерного оружия 
неизбежно приведет к радиоактивному загрязнению в огромных 
масштабах. Если к этому еще добавить действие взрывной вол- 
ны, а также последствия пожаров, то станут очевидными проб- 
лемы военного времени. Хорошо известно, что испытания ядер- 
ного оружия в мирное время приводят к общемировому загряз- 
нению внешней среды, которое в последние годы интенсивно 
изучается. В этой главе рассматриваются вопросы, непосредст 
венно связанные с ядерными и термоядерными взрывами, 
дается обзор основных радиологических последствий использо- 
вания этого оружия в войне. 


ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 


Ядерная энергия может высвободиться в процессах деления 
ядер тяжелых элементов, синтеза легких ядер, а также при 
взрыве ядерного и термоядерного оружия. Общепринято оцени- 
вать мощность взрыва ядерного и термоядерного оружия в эк- 
вивалентном количестве тринитротолуола (ТНТ). Так, 20-кило- 
тонная ядерная бомба имеет мощность взрыва, эквивалентную 
2.10* т ТНТ, а бомба, мощность взрыва которой эквивалентна 
106 т ТНТ, имеет мощность 1 Mr. 
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В ядерной бомбе энергия высвобождается при делении ядер. 
0235 или Ри?39. Масса делящегося материала может стать кри- 
тической или при соединении двух подкритических масс, кото- 
рые затем становятся сверхкритическими, или под действием 
взрывного давления на подкритическую массу, размещенную в 
устройстве, имеющем полости. Оба процесса осуществляют при 
помощи химических взрывчатых веществ. Полное деление 56 2 
ядерного горючего производит взрыв, эквивалентный 1 кт ТНТ. 

Ядерную бомбу можно рассматривать как реактор на быст- 
рых нейтронах, работающий в мгновенном критическом режиме, 
при котором размножение нейтронов осуществляется в течение 
10-8 сек; 99,9% мощности взрыва приходится на последние 
0,07 мксек; причем чтобы достигнуть максимальной мощности, 
важно сохранить форму устройства с сверхкритической массой 
при помощи окружающего отражателя в течение возможно 
большего времени. В этих условиях можно получить максималь- 
ное число поколений нейтронов, прежде чем взрывное действие 
изменит форму устройства настолько, что будет нарушена кри- 
ТИЧНОСТЬ. 

Приблизительно 50% энергии ядерного взрыва высвобож- 
дается в виде действия взрывной волны, 35% — теплового излу- 
чения и только 15%'— в виде ионизирующей радиации. При рас- 
смотрении общих эффектов ядерного взрыва действие взрывной 
волны и пожаров может иметь даже большие последствия, чем 
действие ионизирующих излучений. Однако только этот послед- 
ний аспект будет предметом нашего обсуждения. Читателя, ин- 
тересующегося вопросами действия взрывной волны и пожаров, 
мы отсылаем к обзорной книге Глэсстона [107]. 

Одна треть ионизирующих излучений — это первичная радиа- 
ция, которая высвобождается в течение нескольких секунд после 
взрыва, а две трети, или 10% общей энергии взрыва, — остаточ- 
ная ионизирующая радиация, образующаяся при распаде про- 
дуктов деления и наведенной радиоактивности. Первичная иони- 
зирующая радиация обусловлена у-излучением и нейтронами, 
возникающими во время взрыва; она проявляет свое действие в 
той же зоне, где наблюдаются тепловое действие и эффект 
взрывной волны. 

В термоядерной бомбе используется реакция слияния ядер 
легких элементов (дейтерия и трития). В этом случае может 
происходить несколько различных реакций, но все они требуют, 
чтобы ядра получили такую энергию, которая достигается лишь 
при температурах в несколько миллионов градусов. Такой на- 
грев можно осуществить с помощью устройства, основанного на 
реакциях деления и служащего запалом для термоядерного 
взрыва. Из термоядерных реакций укажем следующие: 


H? + H? — Het 4- n + 17,6 M36; 
Н? + H3 — Не + 2n + 11,3 Мэв. 
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Эти реакции — источники быстрых нейтронов, энергии кото- 
рых достаточно, чтобы вызвать деление 107238, Нейтроны можно 
использовать и для увеличения мощности взрыва, если окру- 
жить делящийся материал естественным ураном. Деление 17238 
является основным источником энергии, высвобождающейся при 
термоядерном взрыве. На основании приближенных расчетов 
считают, что до моратория 1958 г. энергия термоядерных бомб 
поровну распределялась между реакциями деления и синтеза. 

Для оцисания относительного количества образующейся во 
время взрывов бомб радиоактивности иногда используют TED- 
мины «чистая» и «грязная» бомбы. При взрывах бомб, энер- 
гия которых выделяется в основном при синтезе, образуется от- 
носительно меньше радиоактивности, чем при взрыве бомб, 
энергия которых высвобождается в процессе деления. Однако 
даже в устройстве, основанном на использовании только реак- 
ции синтеза, в результате нейтронной активации образуется не- 
которое количество радиоактивных продуктов. 

Взрыв ядерного или термоядерного устройства сопровож- 
дается образованием облака раскаленных газов и паров, изве- 
стных под названием огненного шара. Его яркость увеличи- 
вается в течение 1 мсек после взрыва. В это время огненный 
шар во много раз ярче дневного солнца. Затем яркость его 
начинает уменьшаться, а диаметр увеличиваться. В течение не- 
скольких секунд он достигает величины, равной D = 360 72/5, где 
D — диаметр огненного шара, м; W — энергия, кт [107]. 

Спустя 10 сек огненный шар от взрыва бомбы мощностью 
1 Мт достигает максимальной величины; диаметр его становится 
равным 2200 м, а скорость подъема 75—105 м/сек. За 1 мин 
огненный шар остывает настолько, что перестает светиться, к 
этому времени он достигает высоты около 7 км. Подъем огнен- 
ного шара прекращается на высоте около 24 км приблизитель- 
но через 7 мин после взрыва. 

Возникающие с образованием огненного шара силы конвек- 
ции поднимают вверх громадные количества воздуха, твердых 
материалов, а в некоторых случаях и воду. 

Вовлеченные в огненный шар вещества довольно быстро 
испаряются и перемешиваются внутри него. В дальнейшем, 
когда огненный шар начинает остывать, частицы вещества не 
могут оставаться в газообразном состоянии и становятся цент- 
рами конденсации радиоактивных компонентов огненного шара. 
Некоторые из этих частиц по размерам сравнимы с зернами 
песка и достаточно тяжелы. В этом случае выпадение радио- 
активных веществ происходит быстро. Однако, если огненный 
шар находится высоко над землей и крупные частицы не вовле- 
чены в него, пары превращаются в дым, частицы которого неве- 
лики по размерам и оседают более медленно. Таким образом, 
количество радиоактивных выпадений вблизи места взрыва за- 
висит от мощности взрыва и высоты над поверхностью земли, 
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где произведен взрыв. С точки зрения количества оседающего 
радиоактивного материала самыми тяжелыми по последствиям 
являются взрывы, когда огненный шар непосредственно касает- 
ся земной поверхности. Если только 5% энергии взрыва 1-мега- 
тонной бомбы израсходовано на испарение песка, с которым 
соприкасается огненный шар, B 
него будет вовлечено около 
9.10% т породы [107]. Ha рис. 13.1 
показана зависимость между 
EF Е р мощностью взрыва и высотой над 
- | | || |/ [| уровнем земли, взрыв ниже KOTO- 
NE АОН ШИЙ САВИН ОР’ БЕН! ИЙ рой может привести к соприкос- 

уу | | новению огненного шара с по- 
верхностью почвы и выпадению 
сильных радиоактивных осадков. 

Высота подъема огненного ша- 
ра определяется мощностью 
взрыва, высотой, на которой про- 
изведен взрыв, и метеорологиче- 
скими условиями в момент 
взрыва. 

Из рис. 13.2 видно, что в уме- 
1 ренных широтах частицы, обра- 

Я 60 100 300 600 1200 3000 зующиеся OT взрывов мощностью 

Радиус шара, м менее 100 кт, остаются в основ- 

ном в тропосфере, а частицы OT 

а Eos и взрывов мегатонной мощности 

взрыве заданной мощности обра ПОЧТИ ПОЛНОСТЬЮ проникают в 
зующийся огненный шар касается стратосферу. 

ПОВЕРХНОСТИ земли, Выпадение радиоактивных 

осадков после подземных взрывов 

зависит от того, происходит ли разрыв земной поверхности или 

нет. В шт. Невада, где проведено большое количество взрывов 

небольшой мощности, в большинстве случаев радиоактивные 

вещества остались под землей. Подземные взрывы с разрывом 

поверхности земли представляют большую опасность с точки 

зрения радиоактивного загрязнения. 

Образование радиоактивных частиц после ядерных взрывов 
происходит многими путями. Основной источник — это образо- 
вание продуктов деления. Первоначальная смесь продуктов де- 
ления содержит более 200 изотопов 35 элементов. Большинство 
изотопов радиоактивны, они имеют очень короткий период полу- 
распада. Следовательно, сразу же после образования продук- 
тов деления происходит очень быстрый спад радиоактивности. 
Зная исходную радиоактивность Аз, можно приблизительно pac- 
считать радиоактивность А в любое данное время f после ядер- 
ного взрыва 


Мощность рыба, кт 


А == Ay {—1.2 e 
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Использование этого уравнения обеспечивает удовлетвори- 
тельный расчет радиоактивности на период менее 6 месяцев. 
Когда спад радиоактивности происходит в соответствии с этим 
законом, уровень радиации уменьшается примерно в 10 раз за 
каждое семикратное увеличение времени, прошедшего после 
взрыва. Например, если уровень радиации спустя 4 4 после 
взрыва равнялся 3,0 p/« и все радиоактивные осадки выпали, 
то через 28 « уровень радиации уменьшится до 0,3 р/ч. 
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Puc. 13.2. Радиус облака и высота стабилизации 
последнего для взрывов различной мощности 
(средние данные). Видна тенденция к стабилиза- 
ции облака от взрыва мощностью менее 100 кт 
в пределах тропосферы [107]: 
1 — радиус облака; 2 — высота облака. 


Хэллден и др. [113] определили изотопный состав частиц 
после взрыва мегатонных бомб, когда осуществлялось, по-види- 
мому, деление 1288 под действием быстрых нейтронов наряду 
с тепловым делением U?9? и Ри?39. Результаты, основанные в He- 
которой степени на данных радиохимического анализа частиц 
после взрывов мегатонных бомб и охватывающие период Bpe- 
мени от 10 до 5000 дней, приведены на рис. 13.3. 

Как видно из рис. 13.4, скорость радиоактивного распада 
смесей продуктов деления отличается от той, которая описы- 
вается уравнением (13.1). И действительно, распад происходит 
быстрее, чем это следует из уравнения (13.1). 

При взрыве кроме продуктов деления возникает большое 
количество наведенных радиоизотопов, в том числе Pu?9, KOTO- 
рый образуется из (0238 в количестве одного атома на деление. 
Возникают и другие радиоизотопы при взаимодействии нейтро- 
нов с нерадиоактивными элементами бомбы, атмосферы, мор- 
ской воды и почвы. Либби [184] рассчитал, что взаимодействие 
нейтронов с атмосферным азотом приводит к образованию 
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3,2. 1023 атомов СЁ\на 1 кт взрыва. Но этого количества вполне 

достаточно, чтобы заметно увеличить естественный фон СМ. 
Сложный спектр нейтронов способен привести к образова- 

нию различных радиоизотопов наведенной активности в атмо- 
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Рис. 13.3. Выход основных радиоизотопов после взрывов ме- 
гатонных бомб [113]. 


сфере (табл. 13.1). Следует заметить, что помимо С!“ единствен- 
ными долгоживущими наведенными радиоизотопами являются 
Ти Ar??, которые образуются в небольших количествах. 

Когда взрыв ядерного оружия производится близко OT NO- 
верхности земли, большое количество нейтронов может вступить 
в реакции с компонентами почвы, в результате чего образуются 
различные радиоизотопы (табл. 13. 2). Из долгоживущих радио- 
ИЗОТОПОВ в больших количествах образуются лишь Cats 
и Бе?’ 
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Возможно, что при некоторых условиях происходит фракцио- 
нирование продуктов деления и частицы, выпадающиев различ- 
ных местах, будут обогащаться или обедняться определенными 
радиоизотопами. Одна из причин этого явления заключается в 
том, что среди продуктов деления присутствуют инертные газы 


(ксенон и криптон); они 
хотя и имеют короткий пе- 
pHoA полураспада, сущест- 
вуют достаточно долго, так 
что образующиеся при их 
распаде дочерние продукты 
возникают в огненном шаре 
в некоторых случаях позже 
момента, с которого начи- 
нается конденсация паров и 
газов. Например, некоторые 
изотопы криптона и ксенона 
распадаются соответственно 
в рубидий и цезий, которые, 
в свою очередь, при распаде 
дают начало стронцию и ба- 
рию. Таким образом, $19, 
который является «внучком» 
Кг, в выпадениях вблизи 
места взрыва может присут- 
ствовать в меньших количе- 
ствах, чем этого можно было 
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Рис. 13.4. Сравнение наблюдаемого (1) 
и теоретического (2) распада общей 
В-активности в частицах после взрыва 


бы ожидать на основании 
теоретических расчетов, и, 
наоборот, радиоактивные частицы, оседающие в более позднее 
время, могут соответственно обогатиться Sr?. Схема распада 
Kr?? имеет вид 


А 33 сек 2,7 мин 98 лет 65 ч 
ВБ > $130 — > Y% — > Zr”? (стабильный). 


Из этой схемы видно, что B течение первых минут He npo- 
исходит полного образования 5г°°. 


мегатонных бомб [113]. 


Таблица 13.1 


Основные изотопы наведенной активности в воздухе 
[159] 


Количество образую- 


Период полурас- 
р щихся изотопов, 


Изотоп 


пада, годы кюри[ Mm 
H3 12,3 zl 
cis 5600 3,4. 108 
Арз 260 oy 
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На основании наблюдений при испытаниях ядерного оружия 
сделан вывод, что 90% образующейся радиоактивности содер- 
жится в шляпке грибообразного облака, формирующегося при 
остывании огненного шара, а остальные 10% — B ero ножке. 


Таблица 13.2 
Основные изотопы наведенной активности B почве 


[159] 
изотоп | Период полурасс | Количество образую 

кюри/Мт 
Na^4 15 « 2,8-101! 
p32 14 дней 1,92.108 
Кё 12 4 3.1010 
Са45 152 дня 4 ,7-107 
Мо>5б 2,6 4 3,4-108 
Ее55 2,9 года 1,7-107 
Fe59 46 дней 2 ,2-108 


Радиоактивность частиц, образовавшихся при ядерном взры- 
ве, уменьшается приблизительно в 20 раз в период между пер- 
вым часом и концом первого дня. Кроме того, в течение этого 
срока радиоактивность в облаке рассеивается в результате ме- 
теорологической дисперсии. Следовательно, потенциальная 
опасность радиоактивных выпадений сильно зависит от того, 
происходит ли оседание радиоактивных частиц в течение не- 
скольких первых часов после взрыва или спустя продолжи- 
тельное время после его проведения. Местность, где происходит 
выпадение радиоактивных осадков в течение первого дня, мо- 
жет подвергнуться сильному радиационному поражению. 

Количество «местных» радиоактивных выпадений после 
ядерного взрыва зависит от распределения радиоактивных ча- 
стиц по трем основным фракциям. Опасность острого радиаци- 
онного поражения определяется крупными частицами (первая 
фракция), которые оседают вблизи места взрыва. Количество 
глобальных радиоактивных осадков зависит от частиц, относя- 
щихся ко второй фракции, которые проникают в стратосферу. 
Промежуточный тип радиоактивных выпадений связан с части- 
цами третьей фракции, которые распределены в тропосфере, но 
которые не выпадают в течение первого дня, так как их размер 
достаточно мал, чтобы они могли вести себя как аэрозоли, под- 
чиняясь законам диффузии. 

Из рис. 13.2 видно, что частицы, образующиеся при взрывах 
мощностью менее 100 кт в умеренных широтах, остаются в ос- 
новном в тропосфере, а частицы, образующиеся при взрывах 
мощностью свыше 500 кт, почти полностью проникают в стра- 


тосферу. 
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Большая часть наших сведений о действии ядерного оружия 
OcHOBaHa Ha результатах наблюдений при испытаниях ядерного 
оружия. 

Выпадение радиоактивных осадков началось в 1945 г. после 
взрыва атомного устройства в шт. Нью-Мексико. Это устрой- 
ство было взорвано с вышки, и крупные радиоактивные частицы 
выпали на скот, пасшийся в 32 км по направлению движе- 
ния ветра, вызвав лучевые ожоги кожи. Более мелкие частицы 
распространились на Средний Запад, а радиоактивные выпаде- 
ния в шт. Индиана загрязнили стебли кукурузы, которые 
использовали в производстве бумаги для фотопромышленности. 
Радиоактивные частицы в конечных продуктах этой промыш- 
ленности обусловили засвечивание рентгеновской пленки [362]. 

Наши знания о радиоактивных осадках, полученные при 
ядерных испытаниях, несколько неполны. Объясняется это тем, 
что условия испытаний существенно отличаются от условий, 
которые могут сложиться в военное время. Испытания в США 
проводили вблизи Лас-Вегаса; в целях обеспечения граждан- 
ской безопасности мощность взрывов была ограничена до 100 кт. 
Более того, устройства взрывали высоко над землей, чтобы 
свести к минимуму количество радиоактивных осадков. В райо- 
не Маршалловых островов взрывали бомбы мощностью свыше 
100 кт. В результате накоплено значительное количество инфор- 
мации, представляющей большой интерес с точки зрения граж- 
данской обороны, но условия испытаний и в этом случае были 
далеки от идеальных, так как во время взрывов поднималось 
большое количество воды, а это усложняло наблюдения. Мар- 
шалловы острова — коралловые рифы, не позволяющие имити- 
ровать крупные наземные взрывы, так как при взрыве обяза- 
тельно захватывается большое количество воды. В действитель- 
ности многие устройства были смонтированы на баржах, 
находившихся на плаву в лагунах, другие — на рифах, лишь вы- 
ступавших из воды, поэтому кратер от взрыва образовался ниже 
уровня воды. | 

В результате этих ограничений многие вопросы остались без 
ответа. Очень мало известно о физических и химических свой- 
ствах радисактивных выпадений при широкой амплитуде изме- 
нений внешних факторов в условиях ведения ядерной войны, 
когда могут быть взорваны бомбы различных размеров на раз- 
личной высоте от поверхности земли, разной может быть под- 
стилающая поверхность, могут выпадать дожди или снег. Едип- 
ственно, в чем не приходится сомневаться, — условия будут 
очень непохожи на условия взрывов в шт. Невада или на Мар- 
шалловых островах. 

Тем не менее нам известна теперь последовательность собы- 
тий с момента взрыва до начала выпадения радиоактивных 
осадков. В первом приближении можно рассчитать и площадь 
выпадения радиоактивных частиц 
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Методы предсказания характера 
радиоактивных выпадений 


Разработаны многочисленные методы прогнозирования уров- 
ней радиации, которых можно ожидать спустя различные сроки 
после ядерного взрыва. Эти методы представляют интерес для 
определения секторов, в которых возможно выпадение радио- 
активных осадков. Однако ценность всех доступных мето- 
дов ограничена тем, что наши знания о физических усло- 
виях, определяющих характер радиоактивных выпадений, 
неполны. 

Уровень радиоактивных выпадений в данной местности опре- 
деляется количеством образовавшейся при взрыве радиоактив- 
ности, высотой облака, распределением радиоактивности внутри 
облака и характером распределения этой активности в зависи- 
мости от размера частиц. Нет необходимости говорить, что ха- 
рактер выпадений также существенно зависит от скорости, 
направления ветра по всей высоте облака и от вида осадков 
(дождь или снег). 

В ведении Бюро погоды США находится сеть станций, зада- 
ча которых — составление прогнозов направления и скорости 
движения ветра на различной высоте до 24 км. Эти станции 
обычно передают данные о своих наблюдениях при помощи те- 
летайпной сети через каждые 12 ч, но при сигнале тревоги эти 
прогнозы можно передавать значительно чаще. Передаваемая 
информация включает наблюдения за верхними ветрами, на- 
правлением ветра около поверхности земли, в зависимости от 
которого происходит выпадение радиоактивных частиц с раз- 
личной высоты. Телетайпную информацию можно преобразо- 
вать в графические прогнозы характера радиоактивных выпа- 
дений, использовав разработанные относительно простые гра- 
фические методы. На рис. 13.5 показана картина возможных 
радиоактивных выпадений, которая была создана во время уче- 
ний по гражданской обороне в 1959 г. 

Прогнозируемый характер радиоактивных выпадений пред- 
ставляет интерес для предварительной оценки площади, кото- 
рая будет подвергнута заражению радиоактивными осадками. 
Однако любая уверенность в надежности прогнозов радиоактив- 
ных выпадений, составление которых не продиктовано необхо- 
димостью определения площади радиоактивных осадков и за- 
щитой людей, была бы крайне опасной, так как методы прогно- 
зирования недостаточно точны, даже если условия хорошо из- 
вестны. В настоящее время доступна эмпирическая информа- 
ция, которая получена для достаточно специфических условий 
взрывов в шт. Невада и в районе Маршалловых островов. Про- 
гнозы радиоактивных выпадений в период испытаний ядерного 
оружия сделаны на основании значительно более точных сведе- 
ний о мощности и условиях взрыва и метеорологических факто- 
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рах по сравнению с теми, которые можно будет получить в усло- 
виях ядерного нападения. 

Даже при относительно идеальных услокиях испытательных 
ядерных взрывов прогнозы радиоактивных выпадений давали 
лишь аппроксимацию действительного характера радиоактивных 
осадков. Кажется сомнительным, чтобы в условиях военных 
действий начальник гражданской обороны мог принять какое- 
либо решение, которое потребовало бы больших сведений, чем 
знание того, выпадут ли радиоактивные осадки на данной тер- 
ритории. Получение точной информации о том, когда, где и 
в каком количестве произойдут радиоактивные выпадения, тре- 
бует проведения тщательных наблюдений. 

Проблема становится еще более сложной, если принять во 
внимание взаимодействие нескольких перекрывающихся следов 
радиоактивных выпадений. 

След радиоактивных выпадений в действительности очень 
сложен. На рис. 13.6 изображен характер выпадения осадков 
после наземного взрыва мощностью 5 Мт. Следует обратить 
внимание на несимметричное расположение изодозных контуров 
и существование двух «горячих участков» (75 и 108 км к северу 
от гипоцентра). 

В общем, можно ожидать, что при относительно небольших 
взрывах килотонной мощности образующиеся следы радио- 
активных выпадений будут более точно напоминать идеализи- 
рованные, имеющие форму огурца. При взрывах же мегатонной 
мощности характер выпадения радиоактивных частиц, по-види- 
мому, будет отличаться от идеального, так как большая высота 
облака допускает больший разнос радиоактивных частиц. 

Еще не разработаны методы прогнозирования влияния ха- 
рактера естественного рельефа и воздвигнутых человеком строе- 
ний на выпадение радиоактивных осадков. 


Методы расчета доз облучения 


Для построения кривых и стандартизации типов радиоактив- 
ных выпадений в целях расчета мощностей доз и доз облучения 
за определенный период времени необходимо прогнозировать 
уровни радиоактивных осадков в определенной точке, предполо- 
жив, что все радиоактивные выпадения происходят в первый 
час после взрыва. Типы контуров радиоактивных выпадений, 
показанные на рис. 13.6, определены с использованием указан- 
ного допущения, несмотря на то что следы покрывают террито- 
рию, некоторые точки которой удалены на расстояние свыше 
240 км от места взрыва и где радиоактивные выпадения нач- 
нутся спустя 6—7 ч после взрыва. Кривые уровней радиации, 
построенные при допущении, что все радиоактивные осадки вы- 
падают в первый час после проведения взрыва, сильно завы- 
шают действительные уровни радиации, но они служат для об- 
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легчения расчета мощностей доз и интегральных доз облучения 
за различные отрезки времени. 

Определение доз основано на приближенном расчете, соглас- 
но которому активность продуктов деления, равная 109 кюри n 
распределенная на | км?, создает мощность дозы облучения 
10 р/ч на высоте около 90 см от поверхности земли. 

Если мощность дозы облучения для какого-то времени после 
взрыва задана, то, предположив, что распад радиоактивности 
происходит со скоростью, пропорциональной #-!2, можно быст- 
ро произвести различные необходимые расчеты с помощью но- 
мограмм и специальных кривых. Ниже приведены некоторые 
расчеты, заимствованные из работы [107]. 


Пример 1. Мощность дозы облучения от радиоактивных выпадений B ON- 
ределенном районе спустя 6 ч после взрыва равна 8 р/ч. 

Необходимо определить: 1) мощность дозы спустя 24 4 после взрыва; 
2) время после взрыва, по истечении которого мощность дозы станет равной 
1 р/ч. 

Используя линейку, соединяем точку, соответствующую 8 р/ч на левой 
шкале рис. 13.7, с точкой, соответствующей 6 ч на правой шкале. Прямая 
линия nepeceueT среднюю шкалу при 70 р/ч. Это и будет эталонной мощ- 
HOCTbIO ДОЗЫ 3a | 4. 

1. С помощью линейки соединяем точку, соответствующую эталонной 
мощности дозы (70 р/ч), с точкой, соответствующей 24 ч после взрыва на 
правой шкале, и, продолжив линию до пересечения с левой шкалой, получим 
ответ —1,5 р/ч. 

2. Соединив прямой линией точку, соответствующую мощности дозы 
| р/ч на левой шкале, с точкой, соответствующей эталонной величине 70 р/ч 
на средней шкале, продолжим ее до пересечения с правой шкалой. Она пере- 
сечет точку, соответствующую 34 ч после взрыва 

Пример 2. Мощность дозы облучения спустя 4 4 после ядерного взрыва 
равна 6 р/ч. 

Необходимо определить: 1) суммарную дозу, полученную 3a 2 4 по исте- 
чении 6 ч после взрыва; 2) время после взрыва, когда может быть пачата 
5-часовая операция; при этом доза облучения должна быть равной 4 р. 

Первый шаг в решении — определение эталонной мощности дозы. На 
рис. 13.7 прямая линия, соединяющая точку, соответствующую 6 р/ч на левои 
шкале, с точкой, соответствующей 4 « на правой шкале, пересекает среднюю 
шкалу при 32 р/ч. Это и есть 1-часовая эталонная мощность дозы. 

1. На вертикальной шкале рис. 13.8 найдем точку, соответствующую 6 ч 
после взрыва, и проведем горизонталь до пересечения ее с кривой, обозна- 
чающей время пребывания 2 ч. Соответствующая отметка на горизонтальной 
шкале, которая обозначает множитель для перевода 1-часовой мощности 
дозы в искомую суммарную дозу, равна, как видим, 0,19. Следовательно, 
суммарная доза равна 0,19 Ж32 =6, | р. 

2. Так как заданная суммарная доза равна 4 p, a 1-часовая мощность 
дозы 32 р/ч, множитель равен 4/32=0,125. Найдя эту величину на рис. 13.9 
на горизонтальной шкале, проведем вертикальную линию до кривой, соот- 
ветствующей времени пребывания в зоне 5 4 (здесь нужна экстраполяция); 
соответствующий отсчет на вертикальной шкале, обозначающей время после 
взрыва, равен 19 4. 

Пример 3. При вхождении Ha загрязненную территорию спустя 12 « 
после ядерного взрыва мощность дозы была равна 5 р/ч. 

Необходимо определить: |) суммарную дозу облучения, полученную за 
2-часовое пребывание в зоне; 2) время пребывания, в течение которого сум- 
марная доза равна [0 р. 

1. Найдем на рис. 13.9 точку, соответствующую 12 ч после взрыва на 
нкан шкале, и проведем горизонталь до пересечения ее с кривой, 


соответствующей времени пребывания 2 ч. Множитель для мощности дозы 
во время вхождения, отсчитанный по горизонтальной шкале, равен 1,9. Сле- 
довательно, суммарная полученная доза будет равна 1,9X5=9,5 р. 
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Рис. 13.7. Номограмма для расчета мощности 
дозы от продуктов деления в радиоактивных 
осадках [107]. 


2. Суммарная доза равна 10 р, а мощность дозы во время вхождения в 
зону 5 р/ч; следовательно, множитель будет равен 10/5 =2. Найдя на ropu- 
зонтальной шкале рис. 13.9 точку, соответствующую 2, проведем вертикаль 
до пересечения ее с прямой, соответствующей 12 ч после взрыва, на верти- 
кальной шкале, Две прямые пересекаются в точке, соответствующей времени 
пребывания около 2 ч 20 мин. 
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Рис. 13.8. Метод pacuera накопленной дозы c использова нием эталонной 
мощности uan [107]. 
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копленной дозы с использованием мощности 
т вхождения в загрязненную зону [107]. 


В качестве общего замечания укажем, что приведенные выше 
расчеты представляют несомненный интерес, но, как и в случае 
расчета следов радиоактивных выпадений, для них характерно 
некоторое упрощение. Закон пропорциональности f—!?, на KOTO- 
ром основаны эти расчеты, применим к продуктам деления 
известного возраста от единичного взрыва. В ядерной войне на 
данной местности могут выпадать радиоактивные осадки от 
многих взрывов, проведенных в различных местах и в различ- 
ное время. Таким образом, даже если радиоактивные выпаде- 
ния от одного взрыва полностью закончились, осадки от другого 
взрыва только начнут выпадать. В зависимости от допущенных 
предположений можно наблюдать неравномерное увеличение 
или снижение уровней радиации, определяющееся числом взры- 
вов и местом, где произведены взрывы, радиоактивные выпаде- 
ния от которых оседают на данной территории. 


Краткосрочные последствия радиоактивных выпадений 


Объединенный комитет по атомной энергии Конгресса США 
заслушал на своих заседаниях в 1959 г. специалистов, которые 
представили расчеты последствий нападения на США [152]. Ги- 
потетическая атака предполагала существование в общей слож- 
ности 223 целей, на которые сбрасывались ядерные и термоядер- 
ные бомбы с взрывной мощностью от 1 до 10 Мг ТНТ. Общая 
мощность всех бомб, сброшенных на США, эквивалентна 
1453 Мт ТНТ; причем делалось предположение, что вне терри- 
тории континентальной части США произведено дополнительное 
число взрывов бомб с общей взрывной мощностью, эквивалент- 
ной 2500 Мт ТНТ. 

Эта гипотетическая атака, которая, как полагают, реально 
оценивает силы нападения, предположительно приведет к гибе- 
ли 42 млн. человек и K ранению еще 17 млн. Почти 12 млн. жи- 
лых домов будут настолько сильно разрушены, что они станут 
не пригодными для использования; кроме того, 8 млн. жилых 
домов будет повреждено и потребует эвакуации людей. Таким 
образом, более 30% населения будет убито или ранено, а 40% 
жилого фонда разрушено или сильно повреждено. 

Эти расчеты потерь основаны на анализе уровней облучения, 
действия взрывной волны и возникновения пожаров после бом- 
бардировок. Количество дополнительных потерь среди выжив- 
шего населения в результате инфекционных болезней, голода и 
других факторов не поддается оценке. Громадное количество 
раненых и больных людей, колоссальные разрушения производ- 
ственных мощностей и жилого фонда, повреждение энергетиче- 
ских коммуникаций и выход из строя системы распределения 
важнейших товаров и обслуживания населения — все это лишь 
некоторые факторы, которые в своем сложном взаимодействии 
делают проблему истинной оценки последствий ядерного напа- 
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дения крайне сложной. Гипотетическая атака предполагала 
также, что 96 млн. человек будут находиться вне областей, за- 
тронутых действием взрывной волны. Эти люди подвергнутся 
выпадению радиоактивных осадков в различные сроки (от не- 
скольких минут до нескольких часов) в зависимости от места 
нахождения их по отношению к взрыву. Главная проблема, ко- 
торая BcTaHeT перед этой частью населения, — последствия 
потенциального облучения от радиоактивных осадков. И хотя 
эти люди будут находиться вне пределов действия взрывной 
волны и теплового облучения, действие ионизирующих излуче- 
ний усилится влиянием факторов социального и географическо- 
го порядка в масштабах всей страны в целом. 

Основные последствия выпадения радиоактивных осадков, 
проявляющиеся в первый период после загрязнения, опреде- 
ляются тем, что большие территории, расположенные в направ- 
лении движения ветра, покрываются радиоактивной пылью. 
Количество радиоактивных осадков зависит от метеорологиче- 
ских условий, размера и типа взрыва, а также от характера 
подстилающей поверхности. 

На территории, где радиоактивные выпадения наиболее 
опасны, радиоактивные частицы видны невооруженным глазом. 
Японские рыбаки, которые подверглись действию радиоактив- 
ных осадков на судне «Фукуру Мару», находившемся в 130 км 
по направлению ветра от места взрыва мощной термоядернои 
бомбы 1 марта 1954 r., рассказывают, что радиоактивные выпа- 
дения белой пыли напоминали снег, покрывавший палубу таким 
слоем, что были ясно видны отпечатки ног. Японские физики, 
расследовавшие этот несчастный случай [312], отметили, что 
количество радиоактивных осадков в момент взрыва равнялось 
38—85 г пыли на 1 м? поверхности палубы. Радиоактивные вы- 
падения в виде пыли с размером частиц 0,1—3 мкм были агло- 
мерированы в гранулы величиной около 300 мкм. На более 
близких расстояниях оседающие частицы достигают размера 
нескольких миллиметров [317]. Эти частицы становятся источни- 
ком внешнего у-облучения; кроме того, они могут вызывать 
В-ожоги кожи, попасть в организм при дыхании или с пищевыми 
продуктами. 

у-Облучение. Скорость увеличения уровня у-облучения изме- 
няется, по-видимому, в зависимости от расстояния от места 
взрыва. В экспериментах при проведении США программы 
испытательных ядерных взрывов на Тихом океане получены 
данные, часть из которых приведена на рис. 13.10, где уровни 
ү-облучения определены в зависимости от времени, прошедшего 
после взрыва. Эти сведения собраны на двух станциях, одна из 
которых расположена непосредственно за зоной действия взры- 
ва и теплового поражения, а другая — на достаточном удалении 
по направлению ветра таким образом, что радиоактивное обла- 
ко достигало ее спустя несколько часов. 
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Краткосрочное биологическое действие радиоактивных выпа- 
дений сложно и зависит от темпа получения общей дозы и от 
того, сопутствует ли этому действию поражение от взрывной 
волны и теплового излучения. 
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Рис. 13.10. Время начала выпадения радиоосадков в райо- 

нах ближайшей (а) и отдаленной (б) станций после мощ- 

ного термоядерного взрыва. Не следует думать, что эти 

кривые характерны и для других взрывов. Форма кривых 

зависит от многих факторов, включающих мощность и тип 
взрыва, направление ветра и T. п. [317]. 


В-Ожоги экспонированной к осадкам кожи. В 1954 г. Bo Bpe- 
мя ядерных испытаний в Тихом океане группа жителей Мар- 
шалловых островов на атолле Ронгелап и 22 японских рыбака 
случайно подверглись воздействию сильных радиоактивных вы- 
падений. В обоих случаях были получены ожоги кожи от дей- 
ствия В-активности, выпавшей на нее в виде активной пыли. 
Это действие ограничено только участками кожи, открытыми 
для выпадений, и особенно теми местами, на которых происхо- 
дило скопление пыли. Ношение соответствующей одежды, на- 
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хождение внутри помещений и разумные приемы личной гигие- 
ны позволят избежать таких повреждений. 

Вдыхание и попадание радиоактивности с пищей. В 1954 г. 
получена ценная информация о потенциальной опасности за- 
грязненной воды и пищи, так как пострадавшие жители Японии 
и Маршалловых островов не предпринимали мер особой 
предосторожности во время радиоактивных выпадений и нахо- 
дились в непосредственном контакте с радиоактивными вещест- 
вами в течение длительного времени. Вдыхание и усвоение 
с пищей и водой радиоактивных частиц существенно не увели- 
чивало дозу облучения, полученную пострадавшими. 

Принимая во внимание, что в период после термоядерного 
нападения может испытываться очень острый недостаток пище- 
вых продуктов, решение об уничтожении пищевых запасов сле- 
дует принимать только после тщательного заключения специа- 
листов. Предполагается, что при соблюдении минимума мер 
предосторожности, таких, как удаление видимого загрязнения 
с поверхности пищевых продуктов, потребление загрязненной 
пищи представляет меньший риск по сравнению с таким поло- 
жением, когда значительные количества запасов продовольствия 
будут уничтожены, а доставка новых продуктов станет сомни- 
тельной из-за разрушений коммуникаций и системы распреде- 
ления. 

Степень радиоактивного загрязнения водных источников в 
результате радиоактивных выпадений зависит от количества 
радиоактивных осадков, выпадающих на источник воды, коли- 
чества стекающих в него дождевых поверхностных вод с водо- 
сборной территории, объема источника, времени, необходимого 
для перехода воды от источника к потребителю, скорости 
дезактивации. Факторы, содействующие дезактивации воды, 
включают осаждение взвешенных частиц на дно источника, 
адсорбцию радиоизотопов на этих взвешенных частицах и про- 
цессы обработки воды. 

Если предположить, что выпадающие радиоактивные части- 
цы равномерно перемешиваются, а дезактивацию не произво- 
дят, и далее принять, что потребление воды из источника осу- 
ществляется без задержки, то можно рассчитать дозу облучения 
потребителя воды от данного уровня радиоактивных выпаде- 
ний. Так, если уровень радиоактивных выпадений на бесконечно 
ровную поверхность спустя | ч после взрыва создает мощность 
дозы облучения 3000 р/ч и если эти радиоактивные осадки 
выпадают на источник воды глубиной около 3 м, то человек, 
употребляющий воду из него в течение 30 дней, получит дозу 
облучения на щитовидную железу, равную 305 р [123]. При этом 
доза 142 р будет получена в результате пользования водой 
в первый день. Если потребитель воздержится от употребления 


воды из данного источника в течение 9 дней, доза облучения 
будет меньше 15 р. 
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Схема дезактивации воды при обычных видах ее обработ- 
ки показана на рис. 13.11. Обычные процессы коагуляции, хло- 
рирования и фильтрации удаляют от 70 до 80% радиоактивно- 
сти. Эффективность очистки можно увеличить до 99,9%, если 
добавить ионообменные колонны. Процессы дистилляции имеют 
эффективность дезактивации 99,999%, но их осуществление 
в больших масштабах нереально. 

В конечном итоге проблема загрязнения воды — один из тех 
вопросов, который следует внимательно изучить, но проблемы, 
возникающие в период после нападения, делают этот вопрос 
второстепенным до такой степени, что население может выжить, 
используя загрязненную воду, если другие источники облучения 
будут контролироваться. 

Население, которое пережило фазу острой радиационной 
опасности, будет находиться до конца своей жизни в среде, 
сильно загрязненной радиоакгивностью. Риск соматического 
повреждения от остаточной радиации в этом случае опреде- 
ляется в основном Sr”. При изучении гипотетической атаки 
Махта [204] пришел к выводу, что около 80—90% территории 
страны будет приблизительно однородно загрязнено Sr?! в ко- 
личестве 400—800 мкюри/км?. На основании имеющихся сведе- 
ний, полученных в результате исследования последствий испы- 
таний ядерного оружия, показано, что человек, у которого 
содержание Sr?" в скелете находится в равновесии с указанной 
выше плотностью радиоактивного загрязнения, накапливает 
в скелете 75 пкюри/г Са. Этот вывод сделан на основании дан- 
ных, согласно которым плотность радиоактивного загрязнения 
северной части США от испытаний ядерного оружия равна при- 
близительно 30 mKropu/Km?, что приводит к накоплению B скеле- 
те 2,5 пкюри[г Са. 

Величина 75 пкюри[г Са значительно больше, чем этого 
можно ожидать в мирное время, однако она не настолько вели- 
ка, чтобы существенно увеличить масштабы катастрофы все- 
мирной ядерной войны. Максимально допустимая концентрация 
Sr?" в костях людей, профессионально занятых работой с этим 
изотопом, равна 2-10? пкюри/г Ca. 

Наиболее высокая плотность радиоактивного загрязнения, 
рассчитанная Махтой, примерно равна 1,2-10° кюри/км?, но она 
не является определяющей для загрязнения костей человека, 
так как до такого уровня будут загрязнены небольшие площади. 
Содержание Sr?) в скелете человека определяется загрязнением 
почв, откуда радиоактивность поступает в пищевые продукты. 
В скелете человека, который удовлетворяет свои потребности 
в пище, используя почвы, загрязненные до указанного уровня, 
накопится 10* пкюри/г Са. 

Хотя дезактивацию сильно загрязненных сельскохозяйствен- 
ных угодий следует признать желательной, однако сомнительно, 
чтобы в тех условиях, которые станут характерными для пер- 
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вых нескольких лет после ядерного нападения, использование 
рабочей силы таким образом было бы рациональным. Кажется 
более разумным использовать эти загрязненные угодья иным 
способом, например, исключающим земледелие, или допускаю- 
щим выращивание растений с низким содержанием кальция, 
или разрешающим выращивать корма для сельскохозяйствен- 
ных животных, предназначенных к забою. 


НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОСЛЕ ЯДЕРНОГО НАПАДЕНИЯ * 


В результате ядерной атаки взрывная волна и возникшие 
пожары могут произвести разрушения на огромной площади, 
однако даже после массированной атаки большая часть терри- 
тории страны останется относительно мало пораженной, если 
исключить действие радиоактивных осадков. Например, при 
взрыве 10-мегатонной бомбы деревянные строения окажутся 
сильно разрушенными B радиусе около 12 км, a пожары pac- 
пространятся на расстояние до 32 км. Несмотря Ha то что мас- 
штабы разрушения, производимого совместным действием 
взрывной волны, тепла и ионизирующей радиации, делают цен- 
ность обсуждения мероприятий по восстановлению в зоне, непо- 
средственно прилегающей к месту взрыва, очень сомнительной, 
тем не менее многое можно сделать, чтобы решить проблемы, 
которые возникнут перед населением, находящимся вне зоны 
действия взрывной волны и тепловых эффектов, но еще в пре- 
делах территории, где уровень радиоактивных выпадений потен- 
циально смертелен. Во время проведения в 1959 г. операции 
«Алерт» (учения по гражданской обороне в масштабах страны), 
предполагавшей массированное нападение, рассчитано, что в 
шт. Нью-Йорк количество погибших людей составит 5 млн. Из 
этого числа приблизительно | млн. жертв будет обусловлен 
действием взрывной волны и тепла, а 4 млн. — влиянием радио- 
активных осадков. И хотя | млн. погибших, наряду с колос- 
сальным экономическим уроном, вызванным разрушением боль- 
ших городов, — это грандиозное бедствие, которое даже трудно 
себе представить, гибель еще 4 млн. человек увеличивает раз- 
меры катастрофы во много раз. 

До 1961 г. широко рекомендовалось использовать домашние 
убежища. Сторонники создания убежищ отмечали, что миллио- 
ны людей будут находиться на территории со смертельными 
уровнями радиации, но находящейся вне зоны разрушения. 
Для обеспечения выживания этим людям необходима защита 
от радиации. Таким образом, можно было бы спасти от радиа- 


* Следует отметить, что в этом разделе автор развивает субъективную 
точку зрения по ряду вопросов, касающихся проблемы восстановления после 
ядерного нападения. Несомненно, что к этим высказываниям автора следует 
относиться критически. — Прим. ред. 
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ционного поражения тех людей в шт. Нью-Йорк во время уче- 
ний по гражданской обороне, о которых говорилось выше, раз- 
местив их под защиту убежищ, уменынающих уровень облуче- 
ния в 100 раз. Если бы эти люди не предпринимали никаких 
особых мер предосторожности, кроме того, чтобы остаться внут- 
ри домов, что обеспечивает снижение дозы облучения в 2 раза, 
они получили бы в течение первых 24 4 после нападения смер- 
тельную дозу радиации. При использовании подвалов обычных 
домов в качестве убежищ, коэффициент снижения радиации 
которых равен 10, число жертв было бы сокращено на 50%. 
Укрытие в специально оборудованных подвальных убежищах, 
коэффициент снижения облучения которых равен 100, привело 
бы к предотвращению гибели почти всех. 

После массированного ядерного нападения выживание мил- 
лионов людей требует защиты в течение нескольких недель 
с начала выпадения радиоактивных осадков. Необходимо обес- 
печить их соответствующими убежищами, снабженными продо- 
вольствием, водой, основными медикаментами и имеющими 
санитарные помещения, а также радиотрансляцию. Одним 
людям потребуется остаться в убежищах более длительное вре- 
мя, чем другим. Сначала безопасно покидать убежище на 
несколько минут в день. Затем может быть разрешено более 
длительное пребывание вне убежища, продолжительность этого 
пребывания со временем увеличится, выжившее население вер- 
нется к выполнению своих обязанностей в обществе. 

В некоторых областях радиационная ситуация может сло- 
житься так, что население необходимо будет переместить в ме- 
нее загрязненные районы. Возможно, что большие площади 
останутся непригодными для проживания в течение нескольких 
месяцев. Однако с наиболее острыми проблемами придется 
столкнуться в первые несколько часов или дней после нападе- 
ния. Именно в это время небольшие группы населения должны 
быть независимы и обеспечены всем необходимым для выжи- 
вания. 

Острая фаза, следующая немедленно после нападения, ста- 
вит перед правительством очень сложные проблемы. Официаль- 
ные лица должны будут принять на себя выполнение сложней- 
ших задач в условиях больших человеческих жертв и беспреце- 
дентного разрушения коммуникаций и транспорта, а также 
колоссального истощения материальных ресурсов страны. 

И хотя в таких ситуациях убежища будет независимы B OT- 
ношении продовольствия, одежды, воды и медикаментов, прави- 
тельственным органам придется решать многие задачи, чтобы 
обеспечить выживание населения. Организации гражданской 
обороны должны обеспечить сбор информации, необходимой для 
принятия решений, которые касаются каждого. Если здоровые 
люди будут оставаться в убежищах слишком долго, они не смо- 
гут принять участия в восстановлении разрушенных областей. 
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Если население покинет убежища преждевременно, это может 
привести к жертвам. Таким образом, представители граждан- 
ской обороны должны располагать точными сведениями о ра- 
диационной обстановке на той территории, за которую они 
несут ответственность. Использование радиометров отдельными 
людьми может привести к ошибочным выводам, за исключением 
некоторых случаев. В городских районах радиационная ситуа- 
ция должна оцениваться опытными дозиметристами, а не от- 
дельными лицами, которые, пользуясь приборами сомнительной 
годности, проделают это в условиях, когда очень трудно рас- 
считать интегральную дозу с учетом изменения мощности дозы. 

Быстрая оценка радиационной обстановки в первый период 
после применения атомного оружия очень существенна для при- 
нятия обоснованных решений. На основании этих решений насе- 
ление определенного района может покинуть свои убежища; 
жители определенной области могут принять население, эвакуи- 
руемое из районов, разрушенных взрывной волной и пожарами. 
Точная информация необходима для принятия таких OTBeT- 
ственных решений, как возможность отпустить детей из данной 
школы к родителям, возобновление действия энергетических 
линий, патрулирование улиц, открытие продовольственных ма- 
газинов для населения. 

К сожалению, такие решения нельзя обоснованно принимать, 
пользуясь современными методами сбора радиологических све- 
дений. Существующая аппаратура для сбора радиологических 
данных выйдет из строя, так как она в большинстве случаев 
основана на ручных измерениях, а дозиметры зарегистрируют 
летальные дозы облучения в первые несколько минут. Пешехо- 
ды и велосипедисты не смогут проводить измерения в сильно 
загрязненных местах, как это сейчас предполагает большинство 
организаций по гражданской обороне. 

В эпоху механизации и автоматизации следует создать сеть 
непрерывно действующих автоматических дозиметров-самопис- 
цев, которые могли бы передавать данные в центральный штаб, 
где эти сведения перерабатывались бы вычислительными маши- 
нами, обеспечивающими выдачу непрерывной и точной радиоло- 
гической информации. Только этим путем командир граждан- 
ской обороны может получить информацию, чтобы в нужное 
время принять необходимые решения по управлению большим 
контингентом населения, находящегося вне зоны действия 
взрывной волны. До тех пор пока этого не будет, убежища не 
смогут обеспечить полностью эффективной защиты. 

За время после взрыва, пока радиоактивное облако не до- 
стигло определенной местности, население может приготовиться 
к предстоящей жизни в убежищах. 

Аргументы за и против убежищ как части программы граж- 
данской обороны осложняются политическими, моральными. и 
социальными вопросами. Все эти вопросы выходят за рамки 
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настоящей книги, которая обращает внимание на необходимость 
защиты людей, находящихся вне зоны разрушения, и для кото- 
рых защита от облучения выпадающих радиоактивных осадков 
является очень важной частью общей программы. 


Глава 14 


ГЛОБАЛЬНОЕ ВЫПАДЕНИЕ 
РАДИОАКТИВНЫХ ОСАДКОВ 
ПОСЛЕ ИСПЫТАНИЙ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ 


Поведение пыли, остающейся в воздухе после ядерного взры- 
ва в течение нескольких часов, зависит от того, где она содер- 
жится — B стратосфере или тропосфере. B последнем случае 
радиоактивность оседает за несколько недель после взрыва, 
тогда Kak стратосферные осадки остаются в верхних слоях 
атмосферы многие месяцы. 

Важность распределения радиоактивных частиц между тро- 
посферой и стратосферой не принималась во внимание до взры- 
вов бомб мегатонной мощности. До 1952 г. мощность всех 
ядерных взрывов относилась к килотонному разряду. Было 
установлено, что после каждой серии ядерных испытаний радио- 
активность убывает со скоростью, соответствующей периоду по- 
лупребывания пыли в нижних слоях атмосферы, который при- 
близительно равен 20 дням [307]. По существу, все радиоактив- 
ные осадки после взрывов килотонных бомб выпадали пример- 
но за два месяца после инжекции их в атмосферу. Пыль после 
этих взрывов сосредоточивалась в тропосфере, переносилась 
ветрами, характерными для той широты, в которой происходила 
инжекция, радиоактивные выпадения принимали форму широт- 
ных поясов. Распределение радиоактивных осадков в ряде слу- 
чаев носило пятнистый характер, что было связано по времени 
с выпадением дождей в местах прохождения облака радио- 
активной пыли. После одного из взрывов, проведенных в шт. Не- 
вада в апреле 1953 T., самый высокий уровень радиоактивных 
осадков из когда-либо зарегистрированных в США был обнару- 
жен на удалении более 3200 км от места испытаний. Причиной 
этого явился сильный шторм, обусловивший осаждение радио- 
активной пыли в таком количестве, что, по подсчетам [44], 
кумулятивная доза ү-облучения, полученная жителями, соста- 
вила около 100 мрад. Оказалось, что это самая высокая доза 
облучения из полученных где-либо в США, за исключением 
пунктов, непосредственно прилегающих к местам проведения 
испытательных взрывов. 

В то же время радиоактивные частицы, образовавшиеся в 
результате термоядерных испытаний в районе Тихого океана, 
распространялись повсеместно. 
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КОЛИЧЕСТВО И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАДИОАКТИВНЫХ ЧАСТИЦ 
ПОСЛЕ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 


Из всех радиоизотопов, образующихся при ядерных и TepMO- 
ядерных взрывах, шесть обусловливают основную долю облуче- 
ния, получаемого человеком (табл. 14.1). Два короткоживущих 


Таблица 14.1 


Наиболее биологически значимые радиоизотопы, входящие в состав pagno- 
активных осадков 


Суммарная ак- 


Количество o6. тивность, инжек- 
Изотоп ier PNE к Уе ne Литература 
кюри]Мт кабря 1958 r., 
кюри 
Pu239 2,4.10* лет 3,6.103 9 2.105 [177] 
S180 28 лет 1,0.105 6,0. 108 [177] 
$г89 51 день 1,7.107 1.109 [177] 
Cs137 27 лет 1 ,4-105 8 ,4-108 [177] 
Jui 8 дней 7,3. 107 4 ,4- 109 [177] 
ci 5600 лет 2,2.103 1,2-105 [316] 


Примечание. Данные для всех изотопов, кроме Cí4, основаны Hà данных выхо: 
да продуктов деления. Образование С!* рассчитано по выходу при синтезе. 


изотопа — Sr?? и J'3! —с периодами полураспада 51 день и 
8 дней соответственно играют роль лишь в тропосферных выпа- 
дениях. Средний период пребывания пыли в тропосфере равен 
приблизительно одному месяцу, что еще недостаточно для зна- 
чительного распада этих изотопов, поэтому они откладываются 
на поверхности развивающихся растений и переходят в пище- 
вые продукты. При отложении Sr? и JU! на почву опасность от 
их воздействия уменьшается, так как время их распада неве- 
лико по сравнению с продолжительностью вегетационного пе- 
риода большинства сельскохозяйственных растений. 

Sr% и Cs!87 — два наиболее важных долгоживущих продукта 
деления в радиоактивных выпадениях. Ри? образуется лишь 
при захвате нейтрона 0238, Хотя этот изотоп образуется B доста- 
точно больших количествах и присутствует в окружающей среде 
в течение длительного времени, однако из-за большого периода 
полураспада он как компонент радиоактивных осадков не пред- 
ставляет большой биологической значимости, ибо его относи- 
тельная нерастворимость препятствует усвоению растениями и 
животными [176]. C!* образуется при взаимодействии нейтронов, 
возникающих при взрыве бомбы, с ядрами атомов азота атмо- 
сферы. Этот радиоизотоп синтезируется при ядерных взрывах 
в таких количествах, которые приводят к заметному увеличению 
содержания С! в атмосфере, океанах и биосфере. 
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Методы расчета распределения 
радиоактивных частиц между тремя 
компонентами радиоактивных осадков 


Чтобы понять механизмы, влияющие на облучение человека 
при нахождении его на значительном расстоянии от места взры- 
ва, необходимо тщательно изучать поведение радиоактивных 
частиц, заброшенных в атмосферу в результате действия взрыв- 
ной волны. Необходимо также знать, каким образом радио- 
активные частицы перемещаются в атмосфере, какие механиз- 
мы приводят к отложению радиоактивности на поверхности 
земли, каким образом происходит облучение человека понизи- 
рующей радиацией, исходящей от отложившихся частиц. 

Радиоактивные частицы, образовавшиеся при взрыве, рас- 
пределяются вблизи места взрыва, проникают в тропосферу и 
стратосферу. Как ни странно, но накоплено очень мало данных 
по этому вопросу, за исключением крайних случаев: взрывов, 
проведенных очень высоко над землей, и небольших поверхност- 
ных взрывов. 

Когда взрыв килотонной мощности произведен ниже тропо- 
паузы, но настолько высоко над землей, что огненный шар не 
пришел в соприкосновение с ее поверхностью, все радиоактив- 
ные частицы остаются в тропосфере. Все выпадающие радио- 
активные осадки после таких взрывов являются, по существу, 
тропосферными. При взрывах на большой высоте в стратосфере 
выпадение радиоактивных частиц растягивается на более дли- 
тельное время. Данных о поведении радиоактивных частиц, об- 
разовавшихся в результате поверхностных взрывов, а также 
взрывов, произведенных около поверхности земли, мало, особен- 
но для оружия мегатонной мощности. Полагают, что после по- 
верхностных взрывов в районе Маршалловых островов около 
80% радиоактивных осадков выпало B испосредствеиной близо- 
сти от места испытания. Количество осадков зависело от мощ- 
ности взрыва, высоты над землей, типа подстилающей поверх- 
ности и метеорологических условий. Недостаточность таких све- 
дений объясняется трудностями наблюдений за радиоактивными 
выпадениями в Тихом океане. Подсчитано, что за весь период 
до 1958 г. около 1/3 радиоактивности, образовавшейся после 
взрывов, выпало в непосредственной близости от места испыта- 
ний [150]. 

Тропосферный компонент равен примерно 5%. мощности 
взрыва для мегатонных поверхностных взрывов [205] и несколь- 
ко меньше — для воздушных. Основной источник глобального 
загрязнения территории долгоживущими радиоизотопами — 
радиоактивные частицы, инжектированные в стратосферу. Тро- 
посферные радиоактивные осадки вносят незначительный вклад 
в общее загрязнение, и поэтому ими можно практически пре- 
небречь. Таким образом, количественное рассмотрение вопроса 
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о суммарном облучении после ядерных взрывов мощностью, 
измеряемой мегатоннами ТНТ, необходимо начинать с оценки 
общего количества образующихся радиоактивных частиц и ко- 
личества частиц, выпадающих вблизи места взрыва. Разница 
определит потенциал для облучения долгоживущими радиоизо- 
топами. И хотя в тропосфере остается не более 5% активности, 
что вносит незначительный вклад в общее облучение от долго- 
живущих изотопов, однако в дальнейшем мы увидим, что зна- 
чительное облучение может быть связано с выпадением коротко- 
живущих радиоизотопов, таких, как 131. 

Первые расчеты количества радиоактивной пыли, первона- 
чально введенной в стратосферу, сделаны путем вычитания pac- 
считанного количества местных радиоактивных осадков из пред- 
полагаемого общего количества образовавшихся радиоактивных 
частиц. Основываясь на полевых наблюдениях, нашли, что при 
взрывах мегатонной мощности 10—80%' радиоактивных частиц 
(в зависимости от мощности взрыва) откладывается в Heno- 
средственной близости от места взрыва. Полагают, что местные 
осадки составляют: для наземных поверхностных взрывов 80%, 
для взрывов на поверхности воды 20% и для взрывов в воздухе 
10%. Считается, что стратосферный резервуар практически не 
пополняется при проведении взрывов килотонной мощности, так 
как в большинстве случаев радиоактивные частицы, образовав- 
шиеся в результате этих взрывов, не проникают в стратосферу. 

При изучении данных о радиоактивных выпадениях после 
испытаний, проведенных в Тихом океане в 1952—1958 гг., в ба- 
лансовых расчетах обнаружены некоторые неопределенности. 
Чтобы рассчитать количество радиоактивных осадков, выпадаю- 
щих вблизи места взрыва, пришлось собирать радиоактивные 
частицы на части акватории Тихого океана, площадь которой 
исчислялась многими тысячами квадратных километров, что 
представляло значительные трудности даже для большого чис- 
ла хорошо оснащенных исследовательских групп. В результате 
даже наиболее тщательно обработанные материалы содержат 
известную долю неопределенности. 

Если известно количество изотопов, образующихся при взры- 
ве мегатонной мощности, и количество радиоактивности, выпав- 
шей в непосредственной близости от места испытания, то раз- 
ницу между ними в пределах ошибок определения можно отне- 
сти к выбросу активности в стратосферу, так как размерами 
тропосферного компонента при очень мощных взрывах можно 
пренебречь. Если для любого времени после испытания извест- 
но общее количество уже выпавшей активности, можно рассчи- 
тать запасы радиоактивных изотопов в стратосфере. Этот метод 
применялся американскими исследователями до 1959 года. 

Метод материального баланса приводит к появлению суще- 
ственной неопределенности в расчете стратосферного компонен- 
та, поэтому предприняты попытки собрать образцы стратосфер- 
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ной пыли. КАЭ США в 1953 г. удалось отобрать более 10 образ- 
цов пыли на высоте 24—30 км, пользуясь электростатическими 
фильтрами, поднятыми при помощи баллонов [131]. Продукты 
деления, обнаруженные в этих образцах, в первое время слу- 
жили доказательством присутствия радиоактивной пыли в стра- 
тосфере, однако эти данные в лучшем случае носили полу- 
количественный характер, так как эксплуатационные качества 
электростатических фильтров на указанных высотах были 
мало известны [200]. 

Начиная с 1956 г. КАЭ США приступила к выполнению про- 
екта «Эшкен», при осуществлении которого установленные на 
баллонах фильтры отбирали образцы воздуха в стратосфере 
в Миннеаполисе (шт. Миннесота), Сан-Анджело (шт. Техас), 
Панаме и Сан-Паулу (Бразилия) [131]. Образцы отбирали еже- 
месячно на четырех высотах от 15 до 27 км, а полученные пробы 
анализировали по общей В-активности на шесть радиоизотопов: 
Ва!40, Zr®, Се!44, Cs!87, Sr8? и $г90. Определение короткоживущих 
изотопов сделало возможным установление возраста и проис- 
хождения радиоактивных частиц. 

В августе 1957 г. ВВС США приступили к осуществлению 
серий дальних высотных полетов самолета «Локхид У-2», осна- 
ценного фильтрующими устройствами [91]. Эти полеты позволи- 
ли обследовать атмосферу вдоль 70-го меридиана з.д. от 66° 
с. ш. до 6° ю. ш.; к середине 1959 г. отобрано и проанализирова- 
но более 1400 проб [302]. 

Выполнение проекта «Эшкен» и осуществление высотных 
полетов с отбором проб (проект НАЗР) дали возможность впер- 
вые произвести достоверные расчеты содержания в стратосфере 
радиоактивных частиц после взрывов. Наиболее интересным 
фактором было To, что $г90 оказалось значительно меньше, чем 
этого следовало ожидать по ранее выполненным расчетам. 

При введении моратория на испытания ядерного оружия 
в октябре 1958 г. содержание Sr?? в стратосфере, по расчетам 
Эйзенбада [74], было равно приблизительно 4,3.108 кюри, а no 
расчетам Либби [185], 4,5-106—5,5-106 кюри. При выполнении 
проекта НАЗР, анализируя данные, полученные в январе—авгу- 
сте 1959 г., исследователи [91, 293, 303] пришли к выводу, что 
содержание Sr?? в это время было 0,8-109 кюри, т. е. менее 20% 
рассчитанной величины. Курода и др. [172] на основании анали- 
за снижения содержания Sr” в дождевых осадках в период дей- 
ствия моратория определили, что среднее время пребывания 
радиоактивных частиц в стратосфере за 1958—1960 гг. равно 
0,7—0,1 года. 

Причина неправильной первоначальной оценки содержания 
радиоизотопов в стратосфере неизвестна; можно предположить, 
что неправильно было рассчитано количество радиоактивных 
выпадений вблизи мест взрывов. Как уже отмечалось, количе- 
ство местных выпадений очень сильно изменяется в зависимости 
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от типа взрыва; кроме того, подсчеты общего количества мест- 
ных радиоактивных осадков от разных взрывов основывались 
на недостаточном фактическом материале. 


ПОВЕДЕНИЕ РАДИОИЗОТОПОВ, 
ОБРАЗУЮЩИХСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 


Стронций-90 


О поведении Sr” в окружающей среде известно больше, чем 
о каком-либо другом радиоизотопе. Этот изотоп обладает дли- 
тельным периодом полураспада и относится к остеотропным эле- 
ментам, поэтому общее облучение от Sr?? — основной лимити- 
рующий фактор при оценке опасности общемирового загрязне- 
ния продуктами деления [271]. До 1953 г. проводимое КАЭ США 
исследование поведения Sr, входящего в состав радиоактивных 
частиц, образующихся после ядерных взрывов, являлось частью 
программы по определению отдаленных последствий от взрывов 
ядерного оружия. Эта программа известна как проект «Сан- 
шайн», вот почему единица измерения «пикокюри Sr?" на грамм 
Са» первоначально получила название «саншайн», последний 
термин постепенно заменен стронциевой единицей. 

Детальное изучение судьбы Sr?) образующегося при ядер- 
ных взрывах, сделало возможным прогнозировать путь переме- 
щения $5190 в атмосфере и оценить загрязнение от определенно- 
го количества Sr?" в атмосфере. Появилась также возможность 
установить соотношение между глобальным загрязнением и за- 
грязнением продуктов, поступающих в пищу человека, и рас- 
считать содержание Sr? в скелете людей, потребляющих эти 
продукты, если известно загрязнение пищевых источников. 

Глобальное отложение Sr?, По существу, все количество 
5190, инжектированного в верхние слои атмосферы в период npo- 
ведения ядерных испытаний до осени 1958 г., отложилось на 
поверхности земли к сентябрю 1961 г. К концу 1960 г. на по- 
верхность земли осело в общей сложности 5,7=1,7.106 кюри 
Sr% [330]. В табл. 14.2 показаны размеры глобальных выпадений 
по годам. 


Таблица 14.2 
Отложение Sr® в 1956—1960 гг. [330] 


Кумулятивное отложение 


Год Sr?? на поверхности земли, 
Ж106 кюри 
1956 0,940,4 
1957—1958 2,741,0 
1959 4,841,6 
1960 5,741,7 
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Эти результаты получены при обработке данных, представлен- 
ных на рис. 14.1. Для указанного распределения характерно 
заметно большее содержание Sr?) в умеренных широтах север- 
ного полушария и более низкое в южном, что, по-видимому, 
соответствует существующим представлениям о структуре верх- 
них слоев атмосферы. 
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Рис. 14.1. Широтное распределение Sr® в 1956— 

1960 rr. Пики накопления Sr? в умеренных NO- 

ясах северного и южного полушарий объясняюг- 

ся тем, что перемещение этого изотопа из стра- 

тосферы в тропосферу происходит только в этих 
широтах. 


Отложение на определенной широте зависит от количества 
дождей. Так, анализ проб почв [5] в поясе между 20 и 30° ю. ш. 
показал, что содержание Sr?? колеблется от 0,16 в Антофагасте 
(Чили) до 4,5 мкюри/км? в Брисбене (Австралия). Среднее зна- 
чение для образцов, собранных в семи разных районах, состав- 
ляло 2,4 мкюри/км?. Такое низкое значение в Антофагасте объ- 
ясняется тем, что за время от 1 января 1953 г. до момента от- 
бора проб атмосферных осадков не выпадало. Зависимость 
радиоактивных выпадений от количества осадков ясно показана 
на рис. 14.2, где указаны кумулятивные радиоактивные выпаде- 
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ния и количество дождевых осадков для пяти точек п-ова Олимп 
в шт. Вашингтон [115]. 

Содержание стронция в пищевых продуктах. Химическое 
сходство стронция и кальция приводит к тому, что Sr?? оказы- 
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Рис. 14.2. Зависимость радиоактивных выпадений от 
количества атмосферных осадков на полуострове 
Олимп [115]. 


вается перемешанным с кальцием при передвижении по пище- 
вым цепочкам, и поэтому количество его в пищевых продуктах 
удобно выражать в стронциевых единицах. 
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Рис. 14.3. Содержание Sr?" в порошковом молоке с 1954 по 1961 год. 


На рис. 14.3 показана концентрация $130 в порошковом MO- 
локе за период c 1954 по 1961 год [346]. Концентрация Sr” воз- 
растает до середины 1959 г., затем начинает постепенно умень- 
шаться вследствие временного прекращения испытаний. В этом 
районе отбор проб молока с последующим определением Sr? 
осуществляли в течение более длительного периода, чем где- 
либо. В настоящее время в США создана сеть опорных пунктов 
по отбору проб молока, включающая 60 станций, расположен- 
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ных в 50 штатах и за их пределами. Работа этих станций конт- 
ролируется Службой охраны общественного здравоохранения. 
Для определения относительного вклада поверхностного за- 
грязнения по сравнению C корневым поступлением в молоко 
Sr? Кнэпп [161] проанализировал данные, опубликованные 
Службой охраны общественного здравоохранения и КАЭ США 
[161]. Изучая данные о концентрации $г в молоке и сравнивая 
их с данными о ежемесячном выпадении Sr? и кумулятивном 
наконлении ero, Кнэпп нашел возможность подразделить Sr”, 
находящийся в молоке, на две фракции, одна из которых 
обусловлена свежим выпадением радиоактивных осадков, 
а другая — кумулятивным отложением продуктов деления. 
Это — один из возможных путей подразделения 51%, поступаю- 
щего в молоко через растения и почвенный канал, с одной сто- 
роны, и через растения после листового отложения — с другой. 
Согласно Кнэппу, 


Среднее со- “Среднее кумуля- Среднее 
держание тивное накопле- выпадение 
Sr?? в MOJON- ние 5190 в moy- Sr? за пред- 
ных продук- | — А вах США, TB шествующий (14.1) 
тах США, мкюри[км? месяц, 
пкюри/л мкюри/км? 


Кнэпп выбрал данные о скорости радиоактивных выпадений 
в июле 1960 г. и данные для молока и почв в августе 1960 г. 
в качестве данных, характерных для периода, когда накопление 
Sr?" в почве было большим, а скорость выпадения свежих pa- 
диоактивных осадков невелика. Также он произвел выборку 
данных для 1959 r. характерных для периода с относительно 
большим количеством радиоактивных выпадений. Использовав 
эти материалы, Кнэпп получил два сходных уравнения: 


8,5 пкюри/л =: А (27 мкюри/км?) + В (0,11 мкюри/км”); (14.2) 
16,5 пкюри/л = A(24 мкюри/км?) + B(1,4 мкюри/км?). (14.3) 
При решении этих уравнений было найдено А=0,04 


пкюри/ (л.мкюри-км?) и B=1,02 пкюри/(л-мкюри-км?), а ypas- 
нение (14.1) приняло вид 


Среднее со- 
аис Среднее кумуля- Среднее выпадение 
Sr» THBHOe накопле- 20 
r? в молоч- | _ 0.04 | ние Sr в nou- | + 1,02 $190 за предшест- 
ных продук- | — У, | вующий месяц, 
вах США, 2 
тах США, икюри{км? мкюри/км? - месяц 
пкюри/л 


Прогнозируемые концентрации Sr?" в молоке, полученные 
при усреднении наблюдений на опорных точках по сбору молока 
Службы охраны общественного здравоохранения США, согла- 


суются с наблюдаемыми концентрациями в этих же точках 
(рис. 14.4). 
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Используя указанную формулу, можно рассчитать, что B 
среднем oT 51 до 83% 5г поступает в молоко, производимое в 
США, через почвенный путь. Вклад почвенного канала составлял 
менее 50% весной 1959 г., когда количество радиоактивных 
выпадений было исключительно велико, а в августе 1960 г. 91% 
Sr? в молоке был обусловлен кумулятивным накоплением 
активности в почве. Этот метод интерпретации данных приводит 
к выводу о большей значимости кумулятивного накопления 
активности в почве, чем это следует из расчетов английских 
исследователей [37], которые пришли к заключению, что в 1958 г. 
лишь 20% Sr”? в молоке обусловлено поглощением его из почвы. 
Расчеты Кнэппа, однако, согласуются с независимо проведен- 
ными определениями Калпа и Шулерта [169], которые на основа- 
нии собственного анализа данных показали, что в течение 
1958—1959 гг. Sr?? поступал в молоко из свежих выпадений и 
кумулятивного накопления в равных пропорциях, а в 1960 г., 
когда количество радиоактивных осадков было небольшим, 
вклад прямого листового загрязнения Sr?" молока был равен 
приблизительно 10—20%. 

Другие пищевые источники $г% (кроме молока). Для HeKO- 
торых стран, где проведен отбор пищевых продуктов и после- 
дующий анализ их на содержание Sr”, показано, что OTHOCH- 
тельная значимость молока как пищевого источника Sr? зави- 
сит от относительной роли этого пищевого продукта как источ- 
ника кальция. Так, в Северной Америке и во многих европей- 
ских странах поступление Sr?" с молоком составляет 65% o6- 
щего поступления со всеми пищевыми продуктами, тогда как 
в других странах, где потребление молока невелико, а зерно не 
подвергается размолу, вклад молока в суммарное поступление 
Sr? равен лишь 25% [330]. Результаты анализа пищевых про- 
AyKTOB, употребленных населением городов США, представлены 
в табл. 14.3, из которой видно, что в середине 1961 г. суммар- 
ное поступление Sr? со всеми пищевыми продуктами может 
превышать поступление ero с молоком B 2,1—2,8 раза [277]. 

Количество Sr”, поступающего с зерном, зависит от особен- 
ностей размалывания. В США, Канаде и Великобритании 
отношение Sr?/Ca в муке равно приблизительно 1/3—1/9 этого 
отношения в целом зерне и около 1/4 в отрубях [330]. Размол 
уменьшает отношение Sr?"/Ca в зерне риса до 1/10—1/5 этого 
отношения в целом зерне риса. 

Содержание Sr?? в костях человека. Наиболее полные изме- 
рения содержания Sr? в организме человека произвели Калп c 
сотр. [169, 170]. За период 1953—1960 гг. они сообщили резуль- 
таты анализов более 10 тыс. образцов, собранных в 39 пунктах 
различных стран. Интерес представляет содержание Sr® в ко- 
стях детей, родившихся непосредственно перед проведением ис- 
пытаний или в период их осуществления, так как метаболизм 
Sr? в костях детей происходит быстрее, чем в костях взрослых. 
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Таблица 14.3 


Содержание Sr? в пищевых продуктах [277] 


Нью-Йорк, Чикаго. 7 июля Сан-Франциско, 

5 мая 1961 г. 1961 г. 6 июня 1961 г. 

Пищевой продукт © © c 
ba) © hM o hl o 

№ оу >? BV E ЫХ] 

Е + | = E = E E 

9 Q Q Q & Q Q 

у ЕЕ Fle 

© Бы < > > = = 


Хлебобулочные изде- 37 110,3-+0,8| 381 |6,2--0,8| 229 |2,1+0,9| 79 
лия 


Продукты из целого 11 | 7,8-1,0 86 | 7,9+1,0 87 | 5,1 1,1 56 
зерна 


Яйца 16 |1,7+0,1] 27 | 2,2+0,2| 35 |1,4+0,1| 22 
Свежие овощи 43 111,4-0,5| 490 | 2,4.-0,3| 103 |1,120,2| 47 
Корнеплоды 17 |25,2--0,7| 428 | 3,1+0,3| 53 |2,7+0,3| 46 
Молоко 221 | 8,9+0,5| 1967 | 4,5-0,4 995 |1,9+0,3| 420 
Птица 17 | 0,8+0,1 14 | 3,8-0,1 65 | 0,8-0,1 13 
Свежая рыба 8 | 0,6-0,2 5 | 0,4-0,1 З |0,7+0,1 6 
Мука 43 | 5,4-0,3] 232 | 6,040,3) 258 |2,8+0,3| 120 
Макароны 3 |3,5-+0,4| 11 | 3,7+0,3 11 |3,04-0,3 9 
Рис 3 | 1,2-0,1 4 | 1,4+0,2 4 1,1-0,1 3 
Мясо 73 | 0,6+0,1| 44 | 0,8+0,1| 58/0,6.0,1 45 
Устрицы, крабы и пр. 1 | 0,8+0,1 1 | 0,5 20,1 112,7-0,2 3 
Сухие бобы З |16,7-1,5| 50 |15,24+1,7| 46 |7,62-1,7| 23 
Свежие фрукты 68 | 4,1--0,2| 279 | 0,7-0,1 43 |1,2.-0,2| 81 
Картофель 45 | 1,4-0,2| 63| 0,9-0,3] 41 11,3+0,5| 57 
Консервированные 26 | 1,0-0,1 26| 0,9-+0,11 23 11,3+0,1| 33 
фрукты 
Фруктовые соки 19 |2,3+0,2 44| 2,2-0,3 42 [1,6-0,2] 30 
Консервированные 20 | 3,1-0,4! 62 | 4,04-0,41 80 |1,74:0,4| 33 
овощи 
Ежегодное потребле- 4214 2182 1129 
ние 
Отношение $г90/Са 11,0 5,7 2,9 


(383 г Са в год) 


Относительно простая модель может объяснить наблюдаемое 
распределение радиоизотопа в костях детей. При этом предпо- 
лагалось, что: 1) концентрация Sr% в эмбрионе человека и y 
матери известна из экспериментальных данных или ее можно 
точно рассчитать на основании данных о рационе, 2) скорость 
обмена нового стронция со стронцием, уже находящимся в 
костях, постоянна и не зависит от возраста, 3) содержание Sr? 
в пищевых продуктах для каждого года жизни человека изве- 
CTHO, 4) ежегодное увеличение содержания кальция в костях 
скелета человека известно и 5) коэффициент дискриминации 
стронция известен и постоянен независимо от возраста. 

Уравнение, предложенное Калпом и Шулертом [169], позво- 
ляет предсказывать концентрацию Sr? в организме человека 
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определенного возраста. Это уравнение имеет следующий ВИД: 
Р->р 


> [Са„, Ani + Caer; (An; — Asi. 1) + 0,975Ca;, ; Asi. a] 
QU —-————— ——— 


Ca 
Sp 


где (Ов — удельная активность всего скелета в середине P-ro 
года поступления, пкюри/г Са; Can — накопление кальция при 
образовании новых костей за данный 12-месячный период (вели- 
чина зависит от возраста), г; Caex — количество кальция, o6Me- 
нивающегося за год, Са, — количество кальция в скелете, г; 
Cas, — общее количество кальция в существующем скелете, г; 


Ал, — удельная активность вновь образующихся костей, 
пкюри Sr9?/» Са; Ав, | — удельная активность всего скелета B 


предшествующий год, пкюри $т°°/г Ca. 

В этом уравнении произведено суммирование данных за 
несколько лет, которые характеризуются значительным содержа- 
нием Sr?! в пищевых продуктах, и коэффициент 0,975 вносит 
поправку на радиоактивный распад Sr, находящегося в скелете. 
На рис. 14.5 представлены данные, показывающие содержание 
Sr?" в организме людей различных возрастных групп в 1958 и 
1960 гг. На кривые наложены экспериментальные данные. При 
расчете предполагалось, что ежегодный обмен кальция 
равен 2,595. Постоянство этого коэффициента оспаривалось [33], 
однако очевидно, что рассчитанные данные о ‘накоплении Sr?) в 
организме людей различных возрастных групп находятся в 
приблизительном соответствии с определенными в действитель- 
ности значениями. Наблюдаемая максимальная величина для 
1960 г. хорошо согласуется с предсказанным пиком около 
3,3 пкюри Sr? /e Са для возраста в 2,5 года. 

Из-за сложности структуры скелета и физиологии скелето- 
образования относительно трудно рассчитать дозу облучения от 
остеотропных элементов [20, 81]. Доза для плотных костей от 
пары испускающих В-частицы изотопов Sr?9—Y9?9 [330] равна 
2,7 мбэр/ (год. с. е.). Доза для костного мозга принимается рав- 
ной 1/4 этой величины, T, e. 0,7 мбэр/(год.с. е.). Таким образом, 
кости детей, в скелете которых содержится Sr? в количестве 
3 с.е., получают дозу 8,1 мбэр/год, а их костный мозг — около 
2 мбэр/год. 


Стронций-89 


Sr8? во всех отношениях ведет себя аналогично Sr”, но из-за 
более короткого периода полураспада он имеет относительно 
большее значение при поверхностном загрязнении. В период 
активного проведения ядерных испытаний вклад Sr?? в суммар- 
ное облучение скелета грудных детей от радиостронция может 
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стать превалирующим, но для людей более старших возрастных 
групп вклад 9г% сокращается вследствие его небольшого 
периода полураспада. Для любого количества Sr? инкорпори- 
рованного в кость в течение первого года жизни ребенка, доза 
облучения от Sr9? может быть в 3,4 раза больше дозы облуче- 
ния, обусловливаемой Sr” [71]. По данным Даннинга, доза 
облучения от Sr?? при использовании пищевых продуктов, содер- 
жащих Sr? в количестве 10 c. e., в первый год составляет около 
30 мрад/год. Однако во второй год добавления свежего Sr9?? He 
происходит, поэтому вклад его в общее облучение человека в 
течение всей жизни последнего относительно невелик. 


Цезий-137 


Цезий прочно фиксируется в почвах, поэтому содержание его 
в пищевых продуктах и организме человека обусловлено в ос- 
HOBHOM отложением на надземные части растений. Откладываю- 
щийся на листовой массе С$!37 легко усваивается животными и 
человеком, а попавший в почву прочно связывается и не перехо- 
дит в пищевые цепочки. 

Быстрому определению С5!8 в пищевых продуктах и opra- 
низме человека способствует легкость идентификации этого ра- 
диоизотопа при помощи гамма-спектрометрии [220]. Стало обще- 
принятым выражать содержание Cs!?' в пикокюри Cs! на 
грамм калия, хотя известно, что метаболизм цезия и калия раз- 
личен для отдельных пищевых продуктов и органов челове- 
ка [376]. 

Коровье молоко — один из основных поставщиков Cs!?7 в op- 
ганизме человека в США. Лос-Аламосская национальная лабо- 
ратория и Служба охраны общественного здравоохранения про- 
водят измерения содержания Cs!?' в молоке с 1956 г. Данные, 
полученные этими лабораториями, суммированы на рис. 14.6. 
Из этих данных видно, что концентрация Cs! в молоке в 
1960 г. уменьшилась в связи с введением моратория на ядерные 
испытания и снижением интенсивности радиоактивных выпаде- 
ний. Это позволяет сделать вывод, что содержание Cs!87 в MO- 
локе в большей степени зависит от скорости выпадения радио- 
активных осадков, чем от кумулятивного накопления этого 
изотопа в почвах. 

На территории США в немолочных продуктах Cs!" содер- 
жится в относительно ‘меньших количествах, Отмеченные в лите- 
ратуре отклонения от этой зависимости объясняются относи- 
тельно высокой концентрацией Cs!” в пищевых продуктах 
некоторых стран. Например, обнаружено [186], что содержание 
С5!37 в организме жителей шведской Лапландии в 20—40 раз 
выше, чем у других жителей Швеции. Это объясняется тем, что 
в Шведской Лапландии в пищу используется мясо оленей, вы- 
пасающихся на лишайниковых пастбищах, характеризующихся 
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повышенной способностью поглощать выпадающий с осадка- 
ми Cs, 

Определение содержания Cs! в организме людей прово- 
дится во многих лабораториях счетчиками для измерения уров- 
ней активности всего тела. 


// 


97 
У ЛАД 


(odepxanue Cs" 


1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 
Годы 


Рис. 14.6. Корреляция между содержанием Cs!? 
в молоке (/) и организме человека (2) в 1955— 
1961 гг. Снижение концентрации в 1960 и 1961 гг. 
отражает действие моратория в этот период. 
Увеличение содержания после возобновления 
испытаний в сентябре 1961 г. не показано [9]. 


Научный комитет ООН [330] пришел к выводу, что в 1958— 
1960 гг. среднее содержание С$!37 в организме людей было рав- 
Ho 60 пкюри/г K+25%. По данным Аргоннской национальной 
лаборатории [223], содержание Cs! в организме восьми KOH- 
трольных человек в 1958 г. составляло 50 пкюри/г К. Затем до 
июня 1959 г. содержание Cs!?/ постепенно увеличивалось, достиг- 
ло максимума, равного 64,4 пкюри/г К, после чего началось 
снижение, продолжавшееся до середины 1961 г. Согласно дан- 
ным, полученным в Лос-Аламосе и представленным на рис. 14.6, 
максимум, равный 92 пкюри/е К, был достигнут в начале 
1960 г. Вследствие небольшого периода биологического полувы- 
ведения С$!37 (140 дней) содержание этого изотопа в организме 
человека быстро достигает равновесного состояния с содержа- 
нием Cs в пищевых продуктах. 

По данным Андерсона и др. [9], средняя доза облучения от 
инкорпорированного С$!37 в США в 1956—1961 гг. была равна 
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около 8 мбэр. Доза внешнего облучения от выпавшего Cs!?7 
составляла, по-видимому, в этот же период приблизитель- 
но 2 мбэр. 


Углерод-14 


Как известно, в результате реакций с участием космических 
лучей происходит превращение атмосферного азота B C5, Этот 
изотоп в биосфере находится в равновесии со стабильным изото- 
nom С!? (7,5+2,7 пкюри C'*/e C). Полагают, что эта равновес- 
ная концентрация оставалась неизменной в течение по меньшей 
мере 1,5.10* лет до 1954 r., когда мощные термоядерные взрывы 
привели к образованию дополнительных количеств C!4, сущест- 
венно нарушивших естественное ‘равновесие. По Либби [184], 
при реакции синтеза с энергией | Мт происходит образование 
3,2. 1026 атомов С\. По расчетам, к концу 1961 г. общая мощ- 
ность всех ядерных взрывов по реакциям синтеза была равна 
175 Мт [71], и, следовательно, к этому сроку образовалось 
5,6.1028 атомов C!*, Образование С!“ при взрывах ядерного ору- 
жия привело к увеличению концентрации этого изотопа в 
атмосфере, что было впервые обнаружено Рафтером и Фергусо- 
ном [270]. Они показали, что концентрация СЧ в тропосферной 
двуокиси углерода в южном полушарии увеличивается с 
1955 г. на 2,1% в год. К 1961 г. это увеличение для тропосфер- 
ного воздуха северного полушария составило примерно 30% 
[330]. Существенный прирост С! заметно осложнил использова- 
ние метода определения возраста по содержанию C^ хотя и 
предоставил новую возможность для изучения кинетики углеро- 
да в атмосфере, океанах и биосфере. 

Общая мощность дозы облучения организма человека от воз- 
действия C^ значительно меньше | мрад/год [316], но так как 
средняя продолжительность жизни С" равна 8-10? лет, действие 
этого небольшого увеличения естественной радиоактивности: 
растягивается на ‘много поколений. В то же время из-за того, 
что генетические эффекты могут быть кумулятивны даже при 
таких малых дозах, существует серьезная опасность облучения 
от C!* [179]. Особым обстоятельством, усиливающим опасность 
этого изотопа, является его вхождение в общее количество био- 
логического углерода, участвующего в строении молекул генов. 
Таким образом к учитываемым мутациям в результате иониза- 
ции, производимой C'*, возможным дополнительным источником 
мутаций может стать радиоактивный распад углерода, входя- 
щего в состав собственно генетического материала [316, 378]. 


Плутоний-239 


Исходя из данных, сообщенных Лэнгэмом и Андерсоном 
[177], можно придти к выводу, что немногим более 0,5-10° кюри 
Pu?? образовано в результате ядерных взрывов к концу 1961 г. 
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Лэнгэм и Андерсон предполагают, что увеличение указанного 
количества за счет других изотопов плутония, радиотоксичность 
которых можно выразить в эквивалентах Ри?39, составляет 50%. 
Плутоний прочно сорбируется в почвах; в пищевые цепочки он 
переходит в таких незначительных количествах, что за ним 
крайне трудно проследить экспериментально, хотя в некоторых 
случаях это удалось сделать [290, 336]. 


Иод-131 


В период проведения испытаний в шт. Невада в 1953 г. Ван 
Миддлсворт [356] обнаружил присутствие ЛЗ! в щитовидных 
железах скота. Это было первым указанием на то, что этот ра- 
диоизотоп может переходить в пищевые продукты. Позднее Ko- 
мар и др. [48] определяли содержание J'?! в щитовидной железе 
человека и сельскохозяйственных животных с января 1955 г. по 
декабрь 1956 г. и пришли к выводу, что суммарная доза облуче- 
ния в этот период была равной примерно 0,01 рад. Льюис [180, 
181], проанализировав опубликованные данные о содержании 
J'3! в коровьем молоке, пришел к выводу, что за 5-летний срок 
до 1958 г. средняя аккумулированная доза облучения щитовид- 
ных желез у детей в США равнялась 0,2—0,4 рад. 

Использование гамма-спектрометрической аппаратуры, став- 
шей общедоступной в последние несколько лет, облегчило зада- 
чу определения радиоиода в молоке и биопробах. К сожалению, 
эта методика еще не была разработана до введения моратория 
на ядерные испытания в 1958 г., поэтому систематических опре- 
делений содержания радиоида в организме человека не прово- 
дилось. За исключением расчетов по способу, предложенному 
Льюисом, других методов определения доз облучения щитовид- 
ной железы в периоды проведения интенсивных ядерных испы- 
таний до 1958 г. не существовало. 

Данные Комара по образцам щитовидных желез больных, 
умерших в больницах, нельзя распространить на людей, исполь- 
зующих нормальную диету. Это, по-видимому, может объяснить 


несколько большие значения доз, определенных Эйзенбадом 
и др. [78]. 


Внешнее облучение 


Очень трудно рассчитать дозу внешнего облучения различ- 
ных критических органов от радиоизотопов в ранних и поздних 
радиоактивных выпадениях. За исключением особых случаев 
интенсивность окружающей ү-радиации увеличивается настоль- 
ко незначительно, что произвести измерения ее с помощью 
аппаратуры, имеющейся в большинстве лабораторий даже не 
всегда возможно. Вместо непрерывного регистрирования наблю- 
даемого изменения фона ү-излучения многие исследователи pac- 
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считывают дозы, используя данные о содержании различных 
радиоизотопов в выпадениях. На основании этого устанавли- 
вается суммарная доза ү-облучения; причем делается предполо- 
жение, что заданная смесь радиоизотопов равномерно распре- 
деляется на бесконечно ровной поверхности. Такие расчеты 
весьма затруднены следующими обстоятельствами. 

1. Интегральная доза зависит от времени выпадения радио- 
активных осадков, особенно если выпадения происходят в тече- 
ние 2—3 дней после взрыва. Время же прохождения радиоак- 
тивного облака не всегда известно. 

2. Поверхность земли не является бесконечно ровной плоско- 
стью, а, наоборот, представляет очень неровную территорию, 
особенно в населенных районах. Естественные и искусственные 
неровности, поглощая ү-излучение, могут изменить распределе- 
ние радиоактивных осадков в такой степени, что нельзя считать 
их отложение однородным. | 

3. Трудно оценить влияние выветривания. Дождь в большин- 
стве случаев снижает дозу облучения вследствие вымывания 
радиоактивных продуктов деления из населенных мест, однако 
иногда под действием дождя происходит концентрирование ра- 
диоактивных веществ и COOTBeTCTBeHHOe увеличение дозы. 

4. Строения обеспечивают неопределенную степень экраниру- 
ющего действия, которое зависит от структуры зданий, а также от 
того, какая часть дня проводится человеком вне помещения. 

Проблема расчета дозы внешнего облучения от радиоактив- 
ных выпадений детально рассматривалась Научным комитетом 
ООН [330]. Он пришел к заключению, что средневзвешенная 
доза облучения на костный мозг и гонады в период проведения 
испытаний до августа 1961 г. равнялась 37 мбэр. Жители райо- 
нов, расположенных вблизи мест испытаний, которых затронуло 
действие ранних радиоактивных выпадений, несомненно, полу- 
чили дозу в несколько раз большую по сравнению с указанной 
выше средней величиной. 


Часть четвертая 


ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВНЕШНЕИ СРЕДЫ 


Глава 15 


ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОСЛЕ АВАРИЙ 


Когда происходит авария, приводящая к выбросу радиоак- 
тивных веществ в окружающую среду, часто представляется 
благоприятная возможность получить ценную информацию 
о способе высвобождения активности, механизмах ее распрост- 
ранения в окружающей среде и возникающих экологических за- 
висимостях. Хотя обычно предпринимаются все необходимые ме- 
ры, чтобы исключить возможность возникновения таких аварий- 
ных случаев, однако они время от времени происходят, поэтому 
очень важно тщательно изучить извлеченные из них уроки. 


РАДИОАКТИВНЫЕ ВЫПАДЕНИЯ 
ПОСЛЕ ТЕРМОЯДЕРНОГО ВЗРЫВА 1 МАРТА 1954 г. 


До 1 марта 1954 г. среди очень ограниченного круга людей, 
осведомленных о существовании радиоактивных выпадений 
после взрывов мегатонной мощности на поверхности земли или 
вблизи нее, было распространено мнение, что эти радиоактивные 
осадки могут вызвать смертельное поражение на больших пло- 
щадях. Сомнения рассеялись после выпадения большого количе- 
ства радиоактивных осадков в результате взрыва многомегатон- 
ного устройства, смонтированного на барже у атолла Бикини. 

В ноябре 1952 г. произведен взрыв на атолле Эниветок при- 
мерно равной мощности, однако количество радиоактивных 
осадков было очень невелико, так как радиоактивные частицы 
выпали на поверхность океана и не достигли небольшого числа 
рассеянных у Маршалловых островов атоллов. 

Баржа, на которой произведен взрыв в 1954 г., располага- 
лась на мелководье, поэтому большое количество кораллов было 
вовлечено в огненный шар. Метеорологические условия обусло- 
вили минимальное смещение радиоактивного облака в резуль- 
тате изменения направления ветра: по расчетам от 50 до 80% 
радиоактивности выпало Ha следе, форма которого была близка 
к идеализированной (напоминала огурец), что и показано на 
рис. 15.1. 
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Увеличение ү-фона y счетчика, расположенного на острове 
Ронгерик в 260 км к востоку от Бикини, было первым указани- 
ем на TO, что произошло выпадение радиоактивных осадков. 
На острове находились 28 американских служащих метеостан- 
ции. Радиоактивные выпадения начались спустя 7 4 после взры- 
ва, и через 30 мин гамма-счетчик зарегистрировал излучение 
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Рис. 15.1. Характер радиоактивных выпадений после термоядерного взрыва 
в районе атолла Бикини 1 марта 1954 г. 


мощностью 100 мр/ч. Был немедленно оповещен испытательный 
центр, и вскоре воздушная разведка подтвердила факт сущест- 
вования радиоактивных выпадений на атолле Ронгерик и еще 
более интенсивных выпадений на населенном атолле Ронгелап, 
расположенном в 170 км к востоку от Бикини. Несколько в мень- 
шем количестве радиоактивные осадки выпали на Утирике 
(480 км к востоку от Бикини) и Элинджинэ (120 км к восто- 
ку — юго-востоку). Спустя 30 и после взрыва началась эвакуа- 
ция 28 американцев. Затем было эвакуировано население Рон- 
гелапа, Утирика и Элинджинэ. 

Впоследствии обнаружилось, что остров Ронгелап загрязнен 
до такой степени, что в течение длительного времени коренному 
населению нельзя возвращаться и поэтому оно оставалось на 
других островах до июля 1957 г. 18 эвакуированных с Элинд-. 
жинэ были, по существу, жителями Ронгелапа, которые посеща- 
ли обычно ненаселенный остров. Они в конечном счете вернулись 
на Ронгелап со своими семьями. Радиоактивные выпадения на 
Утирике были не настолько интенсивными, и жители этого 
атолла вернулись в свои жилища вскоре после взрыва. 

В течение нескольких дней после взрыва оставалось HeH3Be- 
стным, что японское рыболовецкое судно «Фукуру Мару» нахо- 
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дилось приблизительно в 130 км к востоку от Бикини. Каким-то 
образом судно не обнаружили при обычных воздушных полетах, 
предшествовавших каждому взрыву. Когда произошел взрыв, на 
судне шла обычная работа; выпадения видимой пыли начались 
через 4 4 после взрыва. Рыбаки находились на судне в течение 
13 дней, пока оно не вернулось в свой порт. 


Природа радиационного облучения 


И на атолле Ронгелап, и на японском судне выпадающие ра- 
диоактивные частицы были видимого размера, однако ни жите- 
ли Маршалловых островов, ни японские рыбаки не предприни- 
мали никаких мер предосторожности, чтобы уменьшить дозу об- 
лучения. И это понятно, если учесть, что эти люди ничего не зна- 
ли о действии радиации. Таким образом, 64 коренных жителя 
Ронгелапа и 23 рыбака с японского рыболовецкого судна нахо- 
дились соответственно 50 чи 13 дней в непосредственном кон- 
такте с высокими уровнями радиоактивности. Как описывают, 
японские рыбаки были осыпаны пеплом до такой степени, что 
казалось, будто они покрыты слоем снега [146]. 

Как только появилась возможность, были рассчитаны дозы 
облучения всего организма и щитовидной железы, полученные 


Таблица 15.1 


Дозы облучения, полученные жителями Маршалловых островов и японскими 
рыбаками после ядерного взрыва 1 марта 1954 г. 


' ся DR 
x Е e H = 
9 ae Зо к m 
OcTpoB Е ВЕН Æ ч $ Т 
японское | So | B8& | UMEN 7 | geg | БЕ] № 
судно 55 БЕ See 4 OS = 
58 | Ese eee | SR] B 
BR БЕРБ = BE E = Ф 
SS | ake $55 | «8| = 
Ронгелап 64 4—6 Эвакуированы спустя 175 [100—1 [51,58] 
50 ч, вернулись через —150 
38 месяцев 
Ронгерик 28 7 Эвакуированы навсег- 78 50 1[51,58] 
да спустя приблизитель- 
но 30 4 
Элинджинэ 18 4—6 Эвакуированы спустя 69 151,58] 
50 ч, вернулись на 
Ронгелап через 38 ме- 
сяцев 
Утирик 157 22 Эвакуированы спустя 14 [51,58] 
55—78 ч, вернулись на 
Утирик 
«Фукуру 23 4 Оставались Ha судне 270, [377] 
Мару» 13 дней 200—500 
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жителями Маршалловых островов и японскими рыбаками 
(табл. 15.1). Пыль находилась в воздухе, оседала на кожные 
покровы и переходила в организм людей, а также попадала B 
пищу и питьевую воду. Обитатели Маршалловых островов раз- 
мещались на загрязненной земле, а японские рыбаки — на за- 
грязненной палубе. Фактически в обоих случаях не предприни- 
малось никаких мер предосторожности в отношении использова- 
ния пищевых продуктов, не выполнялись какие-либо специальные 
гигиенические правила (лишь большинство жителей островов 
купались в прибрежных водах во время выпадения осадков). 


Медицинские исследования 


Жители Маршалловых островов были эвакуированы на 
остров Квайелайн, где в экстренном порядке был оборудован 
госпиталь, в котором специалисты из США проводили наблю- 
дение и лечение. Специальные группы посланы на острова для 
радиологических измерений. Японские рыбаки не заходили в 
порт Яйцу до 14 марта, к этому времени уже стали проявляться 
признаки действия облучения; потребовалось еще 2 дня, пока 
стало известно, что их заболевание является следствием выпа- 
цения радиоактивных осадков. Эти 23 человека госпитализиро- 
ваны в Яйцу и Токио. 

Для удобства изложения медицинские последствия облуче- 
ния от радиоактивных выпадений подразделены на три группы: 
1) действие на кожу, 2) гематологическое действие и 3) влияние 
инкорпорированных излучателей. 

Действие на кожу. Ощущение зуда и ожогов стало появ- 
ляться спустя 1—2 дня после выпадения радиоактивных осадков 
у всех групп населения, за исключением жителей Утирика. Через 
различные интервалы времени (от 3 дней для японских рыбаков 
до 21 дня для жителей Ронгерика и Элинджинэ) начало разви- 
ваться подажение кожи и эпиляция. Изъязвления кожи наблю- 
дались y 70% японских рыбаков и около 25% жителей Ронгелапа. 
Тяжесть поражения людей на Ронгелапе и «Фукуру Мару» оп- 
ределенным образом зависела от таких факторов, как ношение 
верхней одежды или купание. Например, у детей с острова 
Ронгелап, проводивших много времени в лагуне, ноги были 
поражены меньше, наиболее сильные ожоги наблюдались у двух 
человек, которые не носили головных уборов. 

Гематологическое действие. Детальные гематологические 
исследования не требуют повторного изложения, если ограни- 
читься указанием, что изменения крови зависели от тяжести об- 
щего у-облучения всего организма. Снижение числа белых кро- 
вяных телец было максимальным у японцев (от 15 до 50% нор- 
мы спустя 28 дней), после чего началось медленное восстановле- 
ние. Соответствующие величины для жителей Маршалловых 
островов изменялись от 55% нормы через 44 ч для населения 
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острова Ронгелап до 84% нормы для жителей Утирика, облу- 
ченных наименьшими дозами. 

Влияние инкорпорированных излучателей. До эвакуации из 
загрязненной среды жители Маршалловых островов и японские 
рыбаки находились в таких условиях, для которых характерно 
увеличенное поступление радиоактивных веществ в организм 
людей при дыхании и с загрязненной пищей. Жизнь на тропи- 
ческом атолле или на рыболовном судне предполагает длитель- 
ное пребывание на открытом воздухе. Население Маршалловых 
островов пьет воду из открытых сосудов и использует пищевые 
продукты, находящиеся на открытом воздухе. Японские рыбаки 
ели свежую рыбу, которая, безусловно, соприкасалась с загряз- 
ненной поверхностью палубы. Почти каждая вещь с корабля при 
осмотре в Яйцу через 13 дней оказалась сильно загрязненной, 
и это загрязнение должно было быть еще большим в первые 
несколько дней после выпадения радиоосадков. 

Поэтому не удивительно, что население Маршалловых 
островов и японские рыбаки оказались загрязненными радиоак- 
ТИВНОСТЬЮ не только вследствие внешнего ‘попадания радиоак- 
тивных частиц, но и в фезультате перехода продуктов деления 
в организм людей. На Маршалловых островах первые образцы 
на радиохимический анализ были отобраны через 15 дней после 
взрыва. Результаты анализов на содержание радиоактивных 
изотопов в организме жителей Ронгелапа представлены в 
табл. 15.2. Основным поглощенным изотопом оказался J!?!, Дан- 


Таблица 15.2 


Среднее содержание различных радиоизотопов в ор- 
ганизме жителей острова Ронгелап [58] 


Актив- 
ность че- | Активность через 
Радиоизотоп рез 82 день, мккюри* * 
Н , 
Мрия 
$189 0,19 1,6 |2,2 
Ва!40 0,021 2,7 | 0,34 
Редкоземельные элемен- 0,03 1,2 
ты 
Ј181 (B щитовидной же- 0 6,4 |11,2 
лезе) 
Ви103 — — | 0,013 
Са&5 0 0 | 0,019 
Делящийся материал 0 0 |0,016 mke 


* По данным Лаборатории радиологической защиты 
BM® США. 

** По данным Лаборатории радиологической защиты 
ВМФ США и Лос-Аламосской научной лаборатории соответ- 
ственно. 
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ные двух независимых анализов о количестве первоначально 
отложившегсся Ji?! (6,4 и 11,2 мккюри) послужили основой для 
расчетов, согласно которым коренные жители Ронгелапа полу- 
чили дозу облучения на щитовидную железу 100—150 р в допол- 
нение к общему облучению в 175 р. 

Данные об общей В-активности образцов мочи жителей 
Маршалловых островов c атоллов Ронгелап и Элинджинэ, а Tak- 
же американцев с Ронгерика приведены в табл. 15.3. Активность 
образцов мочи через 6 месяцев после взрыва существенно не 
превышала фоновые значения. 

Образцы мочи японских рыбаков были отправлены в США 
на радиохимический анализ [162]. Единственный важный вывод. 
который можно сделать на основании этих данных, сводится к 
тому, что с мочой продукты деления выводились в очень незна- 
чительном количестве, хотя рыбаки в течение 13 дней находи- 
лись на загрязненном судне. Уровень выведения, по-видимому, 
был меньше, чем уровень выведения у жителей Маршалловых 
островов. В-Активность оксалатов из образцов, отобранных 
21 апреля 1954 г., изменялась от 22 до 240 расп/(мин-л) по срав- 
нению с 82 расп/(мин-л) для пяти необлученных американцев, 
анализы для которых выполнены в это же время. Определения 
проводили осаждением смеси продуктов деления оксалатом 
кальция, что обеспечивало отделение обычно присутствую- 
щего в моче калия. Общая В-активность мочи японских рыба- 
ков была равной 0,1 В-активности мочи жителей Ронгелапа. Об- 
щая В-активность отобранной 26 марта мочи от двух больных 
японских рыбаков, наиболее сильно облученных, равна 720 и 
510 расп/(мин-л). Эти значения согласуются с несколько мень- 
шими значениями, определенными около месяца спустя, но не 
согласуются с показаниями для пяти других рыбаков от 29 мар- 
та, согласно которым В-активность проб мочи равнялась 
1300—5400 расп/(мин-л). Эти величины оказались настолько 
большими по сравнению с данными отдельно проведенных 49 
анализов для 23 человек, что химики высказали предположе- 
ние о случайном загрязнении этих образцов. 


Таблица 15.4 


Распределение радиоактивности в организме умершего рыбака, лкюри/г [332] 


Здоровые ткани 


Возможные 
Мышцы ости 
Элементы радиоизотопы Печень р ТЯ цы | Koc 
Ru 4- Te Ru! + ров 
Tess 1 Те? | <0,1 | <0,9 | <0,1 | 0,2 9 
Zr + Nb Zr% + №95 l 1 0,4 0,3 2 
Редкоземельная 
группа Cel44 + pri44 2 1 0,5 | 0,5 20 
Sr Sr89 +. Sr90-1- Y90 0,6 | —0,4 | «0,I 0,1 1 


Один из рыбаков умер от болезни печени через 6 месяцев 
после несчастного случая. Результаты радиохимического анали- 
за различных тканей его организма, по сообщению Тсузуки 
[322], представлены в табл. 15.4. Количество радиоизотопов в 
организме этого человека было настолько небольшим, что 
исключило сколько-нибудь существенную роль остаточной ради- 
ации OT средне- и долгоживущих радиоизотопов, инкорпориро- 
ванных в его организм. Однако, как уже отмечалось, доза от 
короткоживущего иода имела определенное значение во всех 
указанных случаях. 


Дальнейшие наблюдения 


С 1954 г. жителей Маршалловых островов периодически под- 
вергали медицинскому обследованию. Последний осмотр про- 
веден в 1960 г. [51]. Эти обследования облученных и необлучен- 
ных людей показали, что общее состояние их здоровья удовле- 
творительное и нет признаков заболеваний, которые можно 
было бы поставить в прямую связь с действием радиации. Ча- 
стота появления различных отклонений от нормы одинакова для 
облученных и необлученных жителей. 

Коренное население проживало на загрязненных островах 
в течение 3—4 дней до эвакуации, а жители Ронгелапа BepHy- 
лись на остров в относительно загрязненную среду спустя 3,5 го- 
да, поэтому, очевидно, последующие наблюдения дадут воз- 
можность установить закономерности поведения радиоизотопов 
во внешней среде, пищевых цепочках, организме местных 
жителей 'и их выделениях. Такие данные очень ценны с точки 
зрения изучения миграции отдельных изотопов. Однако экспери- 
ментальные условия далеки от идеальных, так как коренное 
население отчасти использовало ввозимые пищевые продукты. 
Кроме того, на наблюдения 1957 и 1958 гг. могли оказать вли- 
яние испытания ядерного оружия, проведенные на Маршалло- 
вых островах в этот период. 

Оценка содержания Sr в потребляемой пище взрослого Ha- 
селения Ронгелапа в 1958 г. дана в табл. 15.5. Крабы, которые 
считаются деликатесом на Маршалловых островах, исключены 
из употребления на Ронгелапе по той причине, что для этого 
ракообразного характерно накопление Sr? в съедобной части. 
Из табл. 15.5 видно, что обычное употребление крабов 
(14 г/день при всей диете 660 г) соответствует поступлению 
280 пкюри/г Са, в то время как с остальной пищей поступает B 
сумме 67,5 пкюри/г Са. Если принять коэффициент дискрими- 
нации равным 4, а поступление — 67,5 пкюри на 1 г Ca, равно- 
весное содержание $190 в организме жителей Ронгелана cocra- 
вит около 17 ммккюри. Однако накопление Sr? в организме 
взрослого населения не пришло в равновесное состояние со сре- 
дой. В скелете умершего в 1958 г. 35-летнего мужчины с 
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Ронгелапа обнаружено 2 пкюри/г Ca, что почти в 10 раз больше 
определенной Калпом и др. [170] средней величины накопления 
для взрослых на 1958 г. 


Выводы 


Последствия термоядерного взрыва 1 марта 1954 г. привели 
к обширным исследованиям, в результате ‘которых получены 
ценные материалы о поведении радиоактивности в окружающей 
человека среде. 

1. Исследования после взрыва показали, что выпадение 
радиоактивных осадков представляет одно из наиболее важных 
последствий взрывов ядерного оружия мегатонной мощности. 
Наблюдения, проведенные после взрыва, позволили ‘впервые 
установить масштабы радиоактивных выпадений и их потенци- 
альную опасность в условиях военного времени. 

2. Сильное облучение от остаточной радиации обусловлено 
выпадением радиоактивных частичек пыли видимого размера. 
Однако пока нельзя сделать вывод, что сильное облучение 
всегда обусловлено большими частицами вне зависимости от 
типа или места взрыва. 

3. Ношение одежды, пребывание в закрытых помещениях и 
мытье позволяют избежать В-ожогов, вызываемых попаданием 
радиоактивных частиц на кожу. 

4. Попадание радиоактивных веществ в организм человека 
при дыхании и C загрязненными пищевыми продуктами пред- 
ставляет, по-видимому, менее серьезную проблему, связанную 
с радиоактивными выпадениями, чем это предполагалось ра- 
нее. И жители Маршалловых островов, и японские рыбаки 
жили в загрязненной среде в момент выпадения радиоосадков 
и в последующий период, однако отложившиеся в их организ- 
ме радиоизотопы существенно не изменили наблюдаемые сум- 
марные эффекты. 


АВАРИЯ РЕАКТОРА В УИНДСКЕЙЛЕ 
В ОКТЯБРЕ 1957 г. 


Заводы Управления по атомной энергии Великобритании в 
Уиндскейле расположены на низколежащей прибрежной поло- 
се на северо-западе Англии. Здесь размещены два реактора с 
газовым охлаждением и графитовым замедлителем; их исполь- 
зуют для получения плутония из естественного урана. В октяб- 
ре 1957 г. на одном из реакторов возник пожар, в результате 
чего произошел выброс продуктов деления в окружающую 
среду. 

Как известно, для графита характерно накопление энергии 
под действием нейтронного облучения. Контролируемое высво- 
бождение этой энергии осуществляется при отжиге. Авария 
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в 1957 г. и была вызвана высвобождением энергии в повышен- 
ном количестве в момент проведения отжига, для чего повысили 
температуру в активной зоне реактора за счет тепла, выделяю- 
щегося в процессе ядерных реакций. Высвобождение тепла в 
повышенном количестве произошло B отдельных частях актив- 
ной зоны, однако это осталось незамеченным из-за несовершен- 
ства аппаратуры [327, 328]. Результатом этого, по-видимому, 
явилось разрушение одного из твэлов. Металлический уран и 
графит начали реагировать с воздухом, и с утра 8 октября до 
второй половины дня 12 октября, т.е. до тех пор пока огонь не 
был потушен, значительная часть активной зоны успела окис- 
литься. Рассчитано, что во время аварии в окружающую среду 
попали следующие изотопы [73]: JP?! (2.10% кюри), Cs" 
(600 кюри), Sr9? (80 кюри) и Sr” (9 кюри). 

Первым признаком выброса послужило повышенное содер- 
жание В-активности в атмосферной пыли, собранной пробоот- 
борником воздуха в 1 км от реактора. Концентрация активности 
достигла 3000 расп/мин на | m? воздуха, что превышало в 10 раз 
нормальный уровень активности от дочерних продуктов радона 
и торона. Отбор образцов воздуха на территории, окружающей 
реактор, подтвердил факт выброса радиоактивности в 
атмосферу. 

Визуальный осмотр реактора показал, что твэлы раскалились 
докрасна примерно в 150 тепловых каналах. Так как разруше- 
ние уже произошло, не представилось возможным удалить эти 
твэлы, но из каналов, смежных с разрушенными, горючее yla- 
лось изъять, что позволило ограничить масштабы аварии. Раз- 
работанные схемы тушения горящей активной зоны оказались 
не эффективными, и поэтому на следующий день активную 
зону затопили водой. Реактор был охлажден ко второй поло- 
вине дня 12 октября. 


Мероприятия по обследованию 
окружающей среды 


Как только произошла авария, были предприняты меры по 
определению степени облучения от следующих источников: 
1) внешнего облучения, 2) вдыхания радиоактивной пыли или 
паров и 3) загрязнения пищевых продуктов и воды. 

Самый высокий уровень радиации (до 4 мр/ч) отмечен не- 
посредственно в основании следа выброса на удалении прибли- 
зительно 1,5 км в направлении ветра, а максимум радиации 
(0,20 мр/ч) от выпавшей радиоактивности — примерно B 5 км 
к югу от реактора. В дальнейшем рассчитали, что максималь- 
ная доза внешнего облучения, которую мог бы получить чело- 
век, оставаясь на открытом воздухе, за одну неделю после 
аварии составила 30—50 мр. В настоящее время в США допу- 
скается облучение персонала, работающего на предприятиях 
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атомной промышленности, в дозе 500 мр/год, a для населения, 
проживающего в контролируемой зоне, допустимой дозой счи- 
тается 0,175 мр/год. Следовательно, дозы внешнего облучения 
после аварии были незначительны. 

За период выброса произведен отбор около 12000 проб воз- 
духа в непосредственной близости от реактора и 1000 проб в 
окружающей среде. Как и ожидалось, анализ свидетельствовал 
о больших колебаниях активности; причем концентрация до- 
стигала 4,5-1077 мккюри/мл. Средняя концентрация активности 
в период аварии достигала 4,5.10-9 мккюри/мл, что приблизи- 
тельно в 50 раз превышало нормы MKP3 для допустимого дли- 
тельного облучения от ЛЗ! [144]. Как отмечал Данстер, атмос- 
ферное загрязнение привело к тому, что уровень радиации на 
участке стал тревожным, но не опасным, однако разбавление 
в результате изменения направления ветра существенно снизило 
опасность в районе. 

Начиная со второй половины первого дня аварии в молоке 
коров вблизи Уиндскейла появился Л3!. Критических уровней 
для кратковременного допустимого содержания радиоиода в 
пищевых продуктах не отмечалось, но при рассмотрении проб- 
лемы Медицинский исследовательский совет быстро установил, 
что предельно допустимая концентрация должна быть равной 
0,1 мккюри/л, и все молоко с ббльшим содержанием радио- 
иода подлежало уничтожению. 

Совет исходил из данных, что рак щитовидной железы у де- 
тей может развиться после облучения в дозах свыше 200 рад. 
Хотя не известны случаи, чтобы рак появлялся после воздейст- 
вия в меньших дозах, однако количество имеющихся данных не 
позволяло придти к заключению, что именно 200 рад — порого- 
вая доза для развития рака. Было принято решение ограничить 
дозу облучения детей максимумом в 20 рад. Количество радио- 
иода в молоке, которое соответствовало облучению детей в ука- 
занной дозе, стало допустимым уровнем для всего населения — 
как детского, так и взрослого. 

Данные MKP3 связывают концентрацию радиоиода в молоке 
с дозой облучения щитовидных желез. Рассчитано, что | мккюри 
ЈЛЗ! на | г щитовидной железы соответствует интегральной дозе 
130 рад. Если принять вес детской щитовидной железы равным 
5 ги сделать предположение, что в щитовидной железе задер- 
живается 45% поступающего ‘иода, то можно рассчитать пре- 
дельно допустимую концентрацию иода в молоке. Она оказа- 
лась равной 0,15 мккюри/л и была округлена до 0,1 мккюри/л. 

На содержание ЛЗ! с помощью ү-спектрометрии проанализи- 
ровали до 300 образцов в день. Первоначально определению 
содержания иода в молоке препятствовало то обстоятельство, 
что радиохимические анализы в Уиндскейле проводили без 
‚спектрометрической аппаратуры. Начиная с 5-го дня стали про- 
водить спектрометрические определения различные лаборатории 
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Великобритании. Распределение Л3! в молоке 13 октября noka- 
зано на рис. 15.2. Согласно многим данным, концентрация J!?! 
в молоке превышала 0,1 мккюри/л на площади примерно 
500 км? в юго-восточном направлении от Уиндскейла. Неравно- 
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Рис. 15.2. Концентрация J! в молоке B районе Уиндскей- 
ла спустя 5 дней после аварии [73]. 


мерность B распределении J'! в молоке являлась следствием 
изменения метеорологических условий в период выброса [55]. 
Наивысшая концентрация радиоиода в молоке, равная 
1,4 мккюри/л, отмечена на ферме, расположенной на расстоянии 
около 15 км от Уиндскейла по направлению основного хвоста 
выброса. 

При сравнении данных на рис. 15.2 с данными об уровне 
ү-радиации, представленными на рис. 15.3, отчетливо прояв- 
ляется связь между содержанием радиоиода в молоке и уров- 
нем у-радиации на местности. Концентрация Л3! в молоке npe- 
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вышает 0,1 мккюри/л на пастбищах, где фон у-радиации вы- 
ше 0,05 мр/ч. 

Критерий ограничения продажи молока оставался неизмен- 
ным на протяжении всего периода. К 4 ноября допустимые 
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Рис. 15.3. Уровни ү-радиации во внешней среде в районе 
Уиндскейла спустя 5 дней после аварии [73]. 


уровни были выше лишь в районе, простирающемся на 20 км к 
югу от Уиндскейла. Эта область находилась под ограничением 
до 23 ноября. 

Пробы питьевой воды отбирали из резервуаров и источников 
в течение всего периода, последовавшего за критическим. Уров- 
ни содержания радиоиода или других радиоизотопов не пре- 
вышали максимально допустимых концентраций, принятых 
MKP3. 

Y взрослых и детей, проживавших B радиусе около 40 км по 
направлению движения облака, определяли содержание иода в 
организме при помощи сцинтиляционного счетчика. Для 19 об- 
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следованных детей наиболее высокая доза облучения по расче- 
там составляла 16 рад. Наибольшая доза облучения для взрос- 
лых определена расчетным путем в 9,5 рад. 

Молоко и другие пищевые продукты в аварийном районе 
обследовали на содержание Sr? и Sr??, Концентрация этих H30- 
топов в пищевых продуктах фактически не превышала уровня, 
который существовал здесь до выброса активности. 


Выводы 


Конструкторы и специалисты по эксплуатации реакторов, так 
же как и гигиенисты, изучающие состояние внешней среды, дол- 
жны сделать соответствующие выводы из аварии подобного ро- 
Aa. По-видимому, этой аварии не произошло бы, если бы горю- 
чее представляло собой окись урана, а не металлический уран, 
который способен к самовоспламенению. Авария указала на 
необходимость проявления болышой осторожности при отжиге 
графитовых реакторов. 

На основании изучения последствий аварии сделаны сле- 
дующие выводы. 

1. При медленном окислении горючего уиндскейлского типа 
из активной зоны реактора главным образом высвобождается 
радиоиод. Если производится фильтрация радиоактивных газо- 
образных примесей, поступающих в трубу, то для такого типа 
реактора с газовым охлаждением все другие изотопы не пред- 
ставляют опасности с точки зрения радиационной гигиены. 

2. Доза облучения населения от вдыхания радиоактивных 
веществ, прямого облучения от радиоактивного облака или OT- 
ложившегося радиоиода незначительна по сравнению с дозой 
облучения, получаемой в результате использования раститель- 
ных и молочных продуктов в данном районе. 

3. Степень загрязнения иодом можно быстро определить с 
помощью у-съемки местности. Если позволяет погода, ее можно 
провести с воздуха, в других случаях целесообразно использо- 
вать автомобильный транспорт. 

4. Если концентрация Ј!?! в молоке выше 0,1 мккюри/л, доза 
облучения щитовидной железы у детей может превышать 20 р. 
В качестве первого приближения можно принять, что концен- 
трация радиоиода в молоке будет выше 0,1 мккюри/л, если вы- 
пас коров происходит на пастбищах, где уровень у-радиации 
превышает 0,05 мр/ч. 

о. ү-Спектрометрия имеет большие преимущества по срав- 
нению с радиохимическим анализом при установлении загряз- 
нения пищевых продуктов радиоактивным иодом. 

В дополнение следует добавить, что авария такого типа 
представляет испытание для проверки возможностей радиацион- 
ных гигиенистов местной организации. Лишь объединение их в 
общегосударственном масштабе может обеспечить необходимую 
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техническую помощь пострадавшим. B этой связи интересно 
упомянуть, что в обследовании радиационной обстановки и 
отборе проб в Уиндскейле принимали участие 15 автомашин с 
двумя специалистами на каждой машине. Кроме того, около 
20 человек были заняты обработкой и регистрацией образцов, а 
около 150 радиохимиков, разбросанных по Великобритании, 
помогали выполнять анализы. 


ВЫБРОС ПЛУТОНИЯ В ОК-РИДЖЕ 
В НОЯБРЕ 1959 г. 


Вспомогательный радиохимический завод Ок-Риджской 
национальной лаборатории построен в 1943 г. и оснащен обору- 
дованием для химической переработки высокооблученного горю- 
чего. В ноябре 1959 г. в одном из экранированных отсеков во 
время проведения дезактивации оборудования произошел взрыв. 
Жертв не было, а материальный ущерб оказался относительно 
небольшим. Однако в результате взрыва произошло сильное 
загрязнение плутонием здания вспомогательного завода, приле- 
гающих к нему улиц и строений. Стоимость последующих 
мероприятий по дезактивации сильно возросла, загрязненные 
площади нельзя было использовать в течение многих недель. 
пока производилась дезактивация. 

Полагают, что взрыв, происшедший в период дезактивации 
испарителя, явился результатом образования пикриновой кис- 
лоты вследствие смешения горячей азотной кислоты с собственно 
дезактивирующим агентом, содержащим фенол. Небольшое 
количество этого раствора осталось на оборудовании, так как 
его не смыли водой. Введение азотной кислоты в испаритель и 
доведение ее до температуры кипения и вызвало взрыв [158]. 

Взрывом выбило дверь, ведущую из отсека прямо во двор 
здания, и высвободившийся плутоний загрязнил прилегающие 
улицы и строения. Распсложенное рядом здание, в котором 
размещался графитовый реактор с газовым ‘охлаждением, было 
также загрязнено плутонием, просочившимся в вентиляционную 
систему. Кроме того, плутоний проник через отверстия в бетон- 
ной стене отсека в остальную часть здания по химической пере- 
работке горючего. В целом загрязненной оказалась территория 
в радиусе около 150 м. 

Помимо Pu?? произошел выброс также Zr” и Nb?5, однако 
утечка последних имела второстепенное значение. 

Чтобы обеспечить радиационную безопасность, необходимо 
было произвести: 1) фиксацию радиоактивности в целях предот- 
вращения ее распространения на территорию других лабора- 
торий; 2) дезактивацию слабо загрязненных площадей и строе- 
ний, доступных для обработки; улиц и наружных поверхностей 
зданий; и зданий, где размещались графитовый реактор и обору- 
AoBaHHe по радиохимической переработке горючего. 
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Уровень активности B OTCeKe, в котором произошел взрыв, 
достигал 104—108 расп/мин.100 cm?. Загрязнение крыши 
надстройки составляло 5-10%—5.10* pacn/mun-100 см2. Плот- 
ность загрязнения улиц и зданий в непосредственной близости 
превышала 105 pacn/mun-100 см?, Ho на большей части загряз- 
нение было меньше 100 pacn/mun-100 см?. 

Совершенство примененных методов дезактивации подтвер- 
ждается тем, что никто из рабочих, осуществлявших дезактива- 
цию, за весь период очистки не был переоблучен. Защитная 
одежда включала два набора комбинезонов, две пары специаль- 
ной обуви, две пары резиновых перчаток, противогаз и капюшон. 
Запястья рук и лодыжки ног перевязывались специальной 
тесьмой. Занятые дезактивацией рабочие после пребывания на 
загрязненной площади проходили через контрольный дозимет- 
рический пункт, где оставляли защитную одежду. После душа 
производили окончательный осмотр на а-загрязнение, и после 
этого рабочий считался свободным. 

Закрепление радиоактивности достигалось различными 
путями. Попытки отмывания загрязненных поверхностей водой 
даже не предпринимались, ибо это грозило смывом плутония в 
труднодоступные места, а также создавало серьезную проблему 
по очистке сливных вод. 

Фиксацию производили новторным покрытием дорог асфаль- 
том и нанесением краски на потолки, стены и оборудование. 
Краска разбрызгивалась даже на травяные газоны и тротуары, 
которые оказались загрязненными. 

Приемы дезактивации включали мытье, соскабливание и 
другие виды обработки (табл. 15.6). По окончании дезактива- 
ции контрольные уровни достигли величин, указанных в 
табл. 15.7. | 

В тех случаях, когда дезактивация была нецелесообразной, 
а уровни загрязнения меньше 10-кратной контрольной плотности 
загрязнения, достижение которой считалось концом дезактива- 
ции, поверхности покрывали сначала яркой эмалью, а затем 
краской или бетоном. Яркая окраска служила предупреждением 
для необходимости удаления покрытия в будущем. 

Дезактивация проходила без осложнений, однако авария 
привела к серьезному нарушению обычных операций. Графито- 
вый реактор Ок-Риджской национальной лаборатории не рабо- 
тал с 20 ноября по 22 декабря 1959 г. Производственные поме- 
щения, где непосредственно произошла авария, не были очищены 
почти 8 месяцев до тех пор, пока некоторая перестройка в зда- 
нии не позволила более прочно фиксировать радиоактивность. 

Рассчитано, что во время аварии из испарителя выброшено 
всего лишь 15 г плутония. Однако выброс этого относительно 
небольшого количества вещества привел к загрязнению, ликви- 
дация которого привела к расходу сотен тысяч долларов, а также 
к существенному нарушению работы важного исследователь- 
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Таблица 15.6 
Вид дезактивационной обработки различных поверхностей [158] 


Характер Основной вид > s Другие виды 
Поверхность загрязнения дезактивациэнной оз дезактивационной 
обработки Bos обработки 
EPR 
Ook 
Стены, пол, пото-| Нефиксиро- Подметали, от-| 2,4 Пыльные поверх- 
лок ванный |мывали моющими ности обрабатыва- 


веществами и BO- 
дой с помощью губ- 


лись пылесосом 


ки 
Стены и потолок|Фиксирован-| Краски удаляли| 0,36] Внешний слой 
металлические, ный скребками, а по- краски удаляли 
покрытые краской BepXHOCTb отмыва- стеклянной шкур- 
ли водой и мылом кой 
Пол бетонный То же Обрабатывали 0,45| «Горячие» участ- 


специальной грун- 
TOBOUHO - шл ифо- 
вальной машиной 


KH скалывали, а 
вертикальные стен- 
ки отмывали раз- 
бавленной соляной 
КИСЛОТОЙ 


Трубы из нержа- « Обрабатывали — Поверхности сб. 
веющей стали и разбавленной азот- рабатывали наж. 
баки HOH кислотой и OT- дачной бумагой 

тирали специальной 
ватой 

Металлическое обо- « Очищали наждач-| — — 
рудование (кроме ной бумагой, He- 
нержавеющей большие углубления 
стали) зашлифовывали 

Свинцовая защита « Отмывали раз-| — — 

бавленной азотной 
кислотой 

Поверхность метал- « Отмывали специаль-| — — 
лическая, покры- ным растворителем 
тая маслом (насо- 
сы) 


Таблица 15.7 
Данные дезактивационной обработки поверхностей 


Уровень загрязнения (расп/мин-100см?) 
при отсчете 


———————————————————————————————————————————_ 
Степень загрязнения 


Непосредственно на После перенесения 
месте загрязнения активности с места 
загрязнения 
Максимальная 300 30 
Средняя* <30 2 


*Для определения средней величины взято не менее 10 образцов, из которых по MeHb- 
шей мере 1 образец представлял каждый квадратный метр дезактивируемой поверхности. 
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ского центра и нарушению нормальной деятельности Ha приле- 
гающей территории. Все это случилось после 16 лет безопасной 
эксплуатации реактора в результате незначительной ошибки, 
выразившейся во введении фенола в дезактивирующий агент, 
который впоследствии образовал смесь с азотной кислотой. Эта 
авария служит хорошей иллюстрацией необходимости проявлять 
чрезвычайную осторожность при осуществлении подобных 
операций. 

Основной вывод, который можно сделать из этой аварии, 
сводится к следующему: чтобы избежать серьезного нарушения 
работы прилегающих производственных мощностей, необходимо 
обеспечить двойное задерживание возможного выброса актив- 
ности. 


ВЗРЫВ НА АРМЕЙСКОМ СТАЦИОНАРНОМ РЕАКТОРЕ 
МАЛОЙ МОЩНОСТИ 


Взрыв на армейском стационарном реакторе малой мощности 
SL-1 в январе 1961 г. явился причиной гибели трех военных 
специалистов на Национальной станции по испытанию реакторов 
в Айдахо. Реактор с кипящей водой относился к реакторам с 
прямоточным циклом, его проектная мощность 3 Mer. Он был 
загружен топливом в виде пластин обогащенного урана, покры- 
тых алюминием. После двух с лишним лет работы реактор 
остановили 23 декабря 1960 r. предполагая в течение 12 дней 
осуществить ремонтную программу и снова довести его до 
полной мощности 4 января 1961 г. [343]. В ночь, когда произошла 
авария, около реактора были три полупрофессиональных воен- 
ных специалиста, двое из них имели опыт работы в качестве 
операторов реактора, а третий проходил стажировку. 

Первыми указаниями на нарушение работы реактора послу- 
жили дистанционные сигналы радиационной и тепловой тревоги, 
поступившие в дозиметрическое и противопожарное отделения. 
Прибыв к месту происшествия, специалисты обнаружили ү-поля 
200 мр/ч на расстоянии свыше 100 м от здания, где размещался 
реактор [133]. 

Войдя в здание, аварийные команды не обнаружили ни 
признаков пожара, ни кого-либо из трех человек обслуживаю- 
щего персонала. Обследование пола здания реактора позволило 
установить дозы радиации до 500 р/ч. После непродолжительных 
поисков через 1,5 ч после аварии удалось найти тело одного из. 
обслуживавших реактор операторов. Второй оператор был еще 
жив, однако скоро скончался. Вскоре нашли тело и третьего 
сотрудника. Трупы удалось вынести лишь через несколько 
дней, в течение которых сотни людей были заняты восстанови- 
тельными операциями. При этом 32 человека получили дозы 
облучения от 3 до 27 р [343], что следует рассматривать в ка- 
честве благоприятного исхода поисковых и восстановительных 
операций, если принять во внимание сложность этих работ и 
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существование уровней радиации в некоторых местах, прибли- 
жающихся к 1000 р/ч. Осмотр трупов показал, что они были 
насыщены загрязненной водой и содержали частицы горючего. 
Мощность дозы облучения на высоте 15 см над поверхностью тел 
составляла 100—500 р/ч. 

Для объяснения причины аварии высказано несколько пред- 
положений, каждое из которых подкрепляется данными тщатель- 
ных исследований, Работы продолжаются, со временем, 
очевидно, тайна будет раскрыта. 

Хотя точная причина аварии не известна, однако есть основа- 
ние предполагать, что произошло отклонение в режиме работы 
реактора. Это подтверждается тем, что в металлических предме- 
тах и драгоценных камнях на телах погибших обнаружены 
радиоизотопы наведенной нейтронами активности [343]. Откло- 
нение в режиме, по-видимому, было достаточным, чтобы вызвать 
сильный взрыв, обусловивший заметное повреждение активной 
зоны реактора с выбросом ее содержимого. 

Несмотря на то что нарушение режима работы реактора 
было сильным, а реактор не был окружен паросборником, уро- 
вень радиации вне здания реактора оказался минимальным — 
5 мр/ч [133]. В сущности, весь радиоактивный материал, за 
исключением Л3', сконцентрировался в пределах участка NJO- 
щадью около 1,2 га. Таким образом, хотя в активной зоне 
реактора содержалось примерно 1-108 кюри средне- и долгожи- 
вущих изотопов, лишь менее 10 кюри J'?!, как полагают, было 
выброшено в течение первых 16 ч, в результате чего произошло 
загрязнение атмосферы и растительности. 

Через несколько месяцев после аварии, несмотря на значи- 
тельные трудности, обусловленные высокими уровнями радиа- 
ции, реактор был демонтирован. 


АВАРИЯ В ХЬЮСТОНЕ В МАРТЕ 1957 г. [253] 


Относительно небольшая авария, происшедшая в Хьюстоне 
(шт. Техас) в марте 1957 г. и получившая широкую обществен- 
ную огласку [194], достойна обсуждения. 

Компания имела патент КАЭ США на приобретение заделан- 
ных в капсулы у-источников. В марте 1957 г. два человека 
распечатывали контейнеры, содержащие 10 гранул I|r!9??2. Kax- 
дая гранула представляла цилиндр правильной формы (0,3X 
х0,3 см) активностью около 35 кюри. 

Чтобы получить доступ к гранулам, необходимо было удалить 
пробку на конце контейнера. Эту операцию выполняли на токар- 
ном станке в герметизированном плексигласовом боксе, разме- 
щенном, в свою очередь, в «горячей» камере. Все действия 
производили при помощи копирующего манипулятора через слой 
бетона толщиной 84 см. 

Когда небольшой контейнер, содержащий гранулы, вынули 
из большого и открыли, обнаружилось, что две гранулы нахо- 
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дятся в пылевидном состоянии. Часть пыли вырвалась из 
плексигласового бокса и горячей камеры, что было обнаружено 
регистратором радиоактивности воздуха в лаборатории. Один из 
служащих, принимавший участие в операции и одетый в обычную 
одежду, покинул лабораторию. Второй, который носил рабочую 
одежду и респиратор, оставался в комнате в.течение неизвест- 
ного периода времени. 

Факт загрязнения лаборатории привлек внимание админист- 
рации предприятия только через месяц после несчастного случая. 
Обнаружилось, что окружающее пространство ‘вокруг горячей 
камеры загрязнено и радиоактивность попала на верхнюю 
одежду служащих, их обувь и даже проникла в квартиры и 
автомобили. В последующие недели предпринимались различные 
меры для заделывания в капсулы источников, а рабочее обору- 
дование, которое было загрязнено в результате аварии, изъяли 
после безуспешных попыток дезактивации. 

О происшедшем поставили в известность КАЭ США (правда, 
с некоторым опозданием — через 5 недель после несчастного 
случая). Еще через некоторое время компания воспользовалась 
услугами частной компании для обследования и дезактивации 
загрязненной площади. Обследовано 19 частных квартир, в 8 из 
них, а также на 7 из 53 автомобилей были обнаружены признаки 
загрязнения. 19 служащих, членов их семей и один сосед слу- 
жащего по квартире подверглись медицинскому контролю. 
Кроме небольших радиационных ожогов у двух служащих, ко- 
торые присутствовали в лаборатории во время аварии, никаких 
других отклонений в медицинских показаниях не обнаружено. 

Количественных данных об уровнях загрязнения собрано 
очень мало. Однако сообщалось, что один из служащих получил 
дозу облучения 1,7 бэр в течение первой недели, в разгар работ 
по дезактивации. 13-Недельная доза облучения этого служа- 
щего оказалась равной 3,9 бэр, что превышало допустимый 
уровень на 25%. 

Этот случай получил широкую публичную огласку, а ero 
последствия были преувеличены. В дополнение к сенсационным 
газетным отчетам авария стала темой телевизионных программ. 
Одна из главных тем общественного обсуждения касалась того, 
что попавшие под загрязнение служащие и их семьи представ- 
ляют социальную опасность из-за их «радиоактивности»; 
серьезные осложнения пришлось пережить не только этим двум 
служащим, но и их семьям. 

Авария произошла вскоре после введения патентной системы, 
которая, по-видимому, не предусматривала необходимости опо- 
вещения КАЭ. Более того, специалисты по составлению предпи- 
саний КАЭ еще не сталкивались с подобными авариями, а 
детальное ознакомление с предписаниями показало, что следует 
еще уточнить роль этих специалистов в таких ситуациях. КАЭ 
могла бы послать экспертов в Хьюстон, чтобы помочь в 
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ликвидации нежелательных последствий аварии, чего она, 
однако, не сделала, так как это не входило в обязанности ее 
соответствующих отделов. Поэтому потенциально интересная 
информация так и не была получена. Например, когда стало 
известно, что двое служащих подверглись облучению, необхо- 
димо было сделать анализ мочи и произвести общую у-радио- 
метрию. Надо было обследовать и других служащих. В зависи- 
мости от полученных результатов следовало решать вопрос о 
необходимости обследования семей служащих и их соседей. 
Этого не было сделано, поэтому в квартирах служащих осуще- 
ствлена дезактивация без каких-либо количественных данных, 
которые бы указали на ее необходимость. В результате ценные 
данные, которые могли бы дать полезную количественную 
информацию о последствиях подобных аварий, так и не были 
получены, а отсутствие достоверной информации способствовало 
широкому распространению ни на чем не основанных слухов. 

В 1961 r., спустя четыре года после этой нашумевшей истории, 
некоторые из участников были обследованы [13]. В результате 
установлено, что никто ‘из них не болеет лучевой болезнью, как 
это неоднократно утверждалось. 


Глава 16 


МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 


Возможность рассеивания радиоактивных веществ во внеш- 
ней среде предопределяет разработку программы радиологиче- 
ского контроля. Объем программы зависит от многих факто- 
ров, включающих типы, количества и способы выведения 
радиоактивных веществ во внешнюю среду и степень использо- 
вания человеком территории, подверженной воздействию. Опас- 
ность равномерного распределения относительно большого ко- 
личества радиоактивности в случае загрязнения ненаселенной 
и неиспользуемой площади может быть меньшей по сравнению 
с загрязнением небольшим количеством радиоактивных Be- 
ществ густонаселенного района или земель, используемых в 
сельском хозяйстве. 

Вообще говоря, все мероприятия по контролю за внешней 
средой можно подразделить на мероприятия по дозиметрии: 
1) глобальных радиоактивных выпадений после взрывов ядер- 
ного оружия и 2) внешней среды, окружающей завод или ла- 
бораторию, где используются радиоактивные материалы. 

Основная цель выполнения программы контроля внешней 
среды — обеспечение безопасности населения, и принципы ра- 
диологического контроля остаются одинаковыми независимо от 
источника радиоактивности, будь это взрыв ядерного оружия, 
авария реактора или аварийный выброс на заводе по регенера- 
ции ядерного горючего. 
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МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ И ИЗМЕРЕНИЙ 


Типы измерений определяются здравым смыслом и знанием 
физических и биологических особенностей поведения радиоак- 
тивных веществ в окружающей среде. Количество высвобож- 
денных во внешнюю среду радиоактивных веществ, степень 
разбавления, возможности биологического концентрирования и 
биохимическая характеристика рассеянных изотопов — все это 
влияет на характер возможных наблюдений. 


Гамма-радиация 


Первоначально считали, что измерение у-радиации является, 
по-видимому, одним из наиболее важных способов определения 
степени загрязнения, однако эта операция, в сущности, дает 
относительно мало информации. ү-Съемка нецелесообразна, 
когда загрязнителями являются только а- или чистые В-излуча- 
тели, например $г9, а интенсивное загрязнение смесью продук- 
тов деления может происходить без заметного влияния на 
у-фон. Таким образом, хотя Густафсон и Маринелли [111] сооб- 
щили, что после ядерных испытаний в 1957--1958 гг. уровень 
у-излучения в Чикаго увеличился примерно на 20%, этот при- 
рост составляет лишь 2 икр/ч, тогда как естественный фон pa- 
вен 11 мкр/ч. Такое увеличение трудно определить имеющейся 
в большинстве лабораторий аппаратурой. 

Оставаясь относительно нечувствительной к определению по- 
тенциально важных количеств многих долгоживущих радио- 
изотопов, у-съемка тем не менее — важный метод определения 
загрязнения среды короткоживущими у-излучателями. Напри- 
мер, биологически важное загрязнение внешней среды J!?!, 
имеющим короткий период полураспада, можно быстро опре- 
делить по изменению уровня у-излучения, вызванного отложе- 
нием этого изотопа. Поэтому быстрое определение уровней 
ү-радиации вокруг завода или лаборатории, где произошел 
случайный выброс свежих продуктов деления, представляет 
самый оперативный путь установления степени радиоактивного 
загрязнения внешней среды. 

Для свежих продуктов деления, средняя энергия ү-излуче- 
ния которых ‘равна 0,7 Мэв, уровень ү-радиации, равный 
10 мкр/ч на высоте около 90 см над землей, соответствует pac- 
пределению активности в 1 кюри на 1 км? ровной поверхно- 
сти [107]. 

Английские исследователи [73] при изучении выброса ра- 
диоиода B Уиндскейле установили, что увеличение уровня ү-из- 
лучения во внешней среде до 0,35 мр/ч, что в 15 раз выше есте- 
ственного фона, эквивалентно концентрации приблизительно 
0,1 мккюри J'?! в 1 л молока коров, выпасающихся на этой 
территории. 
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Методы определения уровней ү-излучения — самые различ- 
ные и зависят от абсолютных величин радиации, подлежащей 
измерению, и размеров площади, которую надо обследовать за 
данный период времени. Солон и др. [297, 298] использовали 
ионизационную камеру, которая оказалась пригодной для реги- 
страции уровней радиации, сравнимых с естественным фоном. 
Весь комплект оборудования транспортабелен, и C ero MO- 


ЕЕ 177 ТРТ, 


0-6 Калена 0-0 Hobozo coda ( Медкит) 


Рис. 16.1. Карта с записью у-радиации от выпадения радиоактив- 

ных осадков низкого уровия на атоллах Маршалловых островов 

после крупного термоядерного взрыва в ноябре 1952 г. Получена 

при полетах на высоте около 150 м со скоростью приблизительно 

290 км/ч. Обратите внимание на резкие демаркационные линии по 
краям частично погруженных рифов. 


мощью производили измерения фона у-радиации в различных 
частях США. Прибор регистрировал изменения порядка 10%. 

Ионизационные камеры с полной шкалой в | мр теперь об- 
щедоступны. Используя их, можно определять дозы естествен- 
ной радиации при времени экспозиции около 24 ч. Приборы 
указанного типа предварительно заряжают, а дозу за какой-то 
период времени определяют по произведенному разряжению. 

Сцинтилляционные счетчики и счетчики Гейгера — Мюлле- 
ра, хотя их показания и зависят от энергии излучений, можно 
прокалибровать в рентгенах и использовать при съемке. 

Если обследуемая площадь не слишком велика, у-измерения 
могут выполнить пешие дозиметристы; в ином случае сцинтил- 
ляционные счетчики монтируют на автомобили и самолеты. 
В ситуациях, требующих быстрого осуществления обследова- 
ния большой территории, эффективность воздушной съемки 
очевидна [370]. Можно использовать также сцинтилляционные 
счетчики с логарифмической шкалой, покрывающей широкий 
интервал уровней радиации — от фоновых (0,01 мр/ч) до по- 
рядка 1 р/ч. Если время, необходимое для выполнения единич- 
ного замера, невелико, самолет может летать с относительно 
большой скоростью. Воздушная съемка с успехом использова- 
лась при ликвидации последствий аварии в Уиндскейле и ста- 
ла общепринятой операцией после испытания ядерного оружия 
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США в шт. Невада и на Маршалловых островах. На рис. 16.1 
воспроизведена запись низких уровней ү-радиации, полученная 
при скоростном полете над районом Маршалловых островов 
после ядерного взрыва в 1952 г. 


Поверхностное отложение 


Для сбора проб радиоактивных частиц, оседающих на зем- 
ную поверхность в виде пыли или с атмосферными осадками, 
используют различные простые устройства. При исследовании 
возможностей загрязнения пищевых цепочек такой отбор об- 
разцов радиоактивных выпадений имеет преимущества перед 
другими видами сбора проб во внешней среде, так как при 
‚этом устанавливается количество радиоактивных веществ, вы- 
падающих на единицу земной поверхности. И если для реги- 
страции изменения у-фона порядка 10-9 р/ч, что приблизитель- 
но составляет 10% фона естественного у-излучения на большей 
части земного шара, требуется относительно сложная гамма- 
измерительная аппаратура, то при помощи простых пробоот- 
борников радиоактивных осадков легко определить такие ко- 
личества радиоактивных выпадений, которые эквивалентны 
10-9 р/ч и меньше. Простой метод отбора проб заключается в 
следующем. В горизонтальном положении на подставке на вы- 
соте около 90 см от поверхности земли располагают ацетатную 
пленку (площадь около 0,1 м?), покрытую липким веществом. 
Используют также покрытия, сохраняющие свои клейкие каче- 
ства во влажном состоянии, пылевидные частицы в этом случае 
прочно удерживаются, даже если они выпадают с каплями 
дождя. Пробоотборники такого типа меняют ежедневно и ана- 
лизируют после озоления ацетатной пленки. Если озоление 
проводят при температуре 500—550 °С, некоторые элементы 
(например, иод и рутений) улетучиваются, но в большинстве 
случаев они составляют лишь незначительную часть общей 
активности. Из-за простоты этот метод отбора проб широко 
нспользовали в течение многих лет во многих странах; он 
позволял производить сотни ежедневных измерений радио- 
активных выпадений после испытаний ядерного оружия [76]. 
Недостаток его заключается в том, что часть некоторых раст- 
воримых изотопов вымывается дождем. Хотя смываемого коли- 
чества недостаточно, чтобы изменить суммарную В-активность 
образца более чем на несколько процентов, радиохимический 
анализ отдельных радиоизотопов становится ненадежным. 
Однако выпадение отдельных радиоизотопов можно приблизи- 
тельно определить на основании измерения общей В-актив- 
ности, если возраст осадков известен. Чтобы преодолеть ука- 
занную трудность, разработаны другие типы пробоотборников, 
например в виде воронки. Радиоактивные выпадения перено- 
сят из воронок прямо в колбы, а затем отправляют в лабора- 
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торию на радиохимический анализ. Дождевые воды можно 
пропускать через ионообменные колонки, которые сорбируют 
большую часть продуктов деления [365]. Чтобы собрать боль- 
шие пробы радиоактивных выпадений, многие исследователи 
делают специальные навесы из синтетической пленки, с кото- 
рой дождевые воды стекают в бочки-приемники. Выбор метода 
определяется задачей программы сбора образцов и заданной 
чувствительностью. 

Один из методов получения образца с кумулятивным на- 
коплением радиоактивных выпадений — отбор верхнего слоя 
почвы для радиохимического анализа. Почва представляет 
идеальную среду для накопления радиоактивных осадков, од- 
нако, к сожалению, из этой среды трудно экстрагировать ра- 
диоактивные вещества для радиохимического анализа. 

Александер [5, 6] рассмотрел вопросы, связанные с отбором 
почвенных проб для изучения глобального распределения Sr”, 
выпадающего после испытаний ядерного оружия. Он рекомен- 
дует выбирать ровные участки поверхности с хорошим травя- 
ным покровом, избегать участков, с которых вола стекает или 
которые затопляются. Не рекомендуется выбирать почвы, уп- 
лотняющиеся при высыхании, а также почвы с большим KOJIH- 
чеством Червей, которые могут повлиять на вертикальное рас- 
пределение изотопов. Соблюдение этих критериев при отборе 
проб почвы особенно важно, когда необходимо подсчитать об- 
щее количество радиоактивных осадков на данной площади. 

При осуществлении программы по отбору проб пытались 
собирать образцы с определенных площадей и на определен- 
ную глубину. Это достигалось при помощи буров, позволявших 
проводить прецизионное бурение. Установлено, что множест- 
венный отбор проб таким способом с площади 0,1—0,2 м? на 
глубину 15 см позволяет получить представительные образцы. 

Радиохимический анализ почв на содержание радиоизото- 
пов — сложная процедура, поэтому желательно уменьшать раз- 
мер почвенного образца до разумного объема. Для достижения 
многих целей достаточно отбирать пробы на глубину только 
1,5—2,5 см. 

Необходимость удаления растительности и органических 
остатков из образцов почвы, взятых с поверхности, зависит от 
цели отбора проб. В тех случаях, когда задачей является опре- 
деление количества выпавших радиоактивных осадков на дан- 
ной территории, растительность и органические остатки необ- 
ходимо анализировать вместе с почвой. 

Травяной покров представляет отличную «ловушку» для 
сседающих на земную поверхность радиоактивных выпадений, 
и его можно рассматривать как чувствительный индикатор на 
радиоактивное загрязнение. Особенно целесообразно использо- 
вать этот индикатор для обнаружения выпадений свежих про- 
дуктов деления. На рис. 16.2 показан у-спектр, полученный для 
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сбразца скошенной травы весом 500 г в октябре 1961 г. Отбор 
такой пробы и получение спектра при наличии гамма-спектро- 
метра занимает несколько минут. 
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Рис. 16.2. ү-Спектры от образца травы весом 50 г, скошенной B OK- 
тябре 1961 г. Спектры получены в период выпадения радиоактивных 
осадков (1) и через 6 месяцев (2). На кривой 2 (полная шкала 5 10% 
импульсов) пики Zr (Т!:/›=65 дней) и Ru!” (7,/2=40 дней) хотя и 
обнаруживаются, но имеют значительно меньшие размеры. Пики Ва! — 
La! и Л“ почти исчезают. Пик К, замаскированный на кривой Í 
(полная шкала 10% импульсов) Ва!40—1.а!0, более заметен на кривой 2, 


Отбор образцов атмосферного воздуха 


Обычный прием отбора проб атмосферного воздуха с целью 
определения содержания в нем радиоактивных аэрозолей — 
пропускание воздуха через фильтр с известной скоростью в те- 
чение определенного периода времени. В дальнейшем опреде- 
ляется активность фильтров и рассчитывается радиоактивность 
единицы объема воздуха. Измерение а-активности усложняется 
тем, что в атмосфере обычно содержатся короткоживущие 
и-излучатели в концентрациях, которые, как правило, больше 
допустимых концентраций долгоживущей а-активности, KOTO- 
рую необходимо измерить. Например, если пропускать воздух 
через фильтровальную бумагу со скоростью около 0,03 м?/ мин 
и если в воздухе содержится 5-10-'* кюри/л радона B равнове- 
сии с дочерними продуктами от Ra А до Ra C', то а-активность 
фильтровальной бумаги увеличится через 2 ч приблизительно 
no 200 расп/мин. Эту величину можно ошибочно принять за 
концентрацию 3-10-!! мккюри/мл, что в 500 раз выше mpe- 
дельно допустимой концентрации Ри?% при облучении боль- 
шого контингента населения. Таким образом, естественная 
–-активность может замаскировать присутствие долгоживущих 
а-излучателей. К счастью, естественные о-излучающие радио- 
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изотопы B атмосфере являются короткоживущими, и за 6—8 4 
они распадаются в такой степени, что становится возможным 
измерить долгоживущие радиоизотопы. 

Содержание В-активности в атмосферной пыли составляет 
величину примерно такого же порядка, как и а-активность. Од- 
нако радиотоксичность В-излучателей в пыли значительно 
ниже радиотоксичности а-излучателей, и соответственно пре- 
дельно допустимые концентрации в атмосфере для них выше. 
Часто концентрация В-активности естественных источников в 
атмосфере приблизительно равна предельно допустимой KOH- 
центрации В-излучающих изотопов, поэтому определение ра- 
диоактивности желательно производить через 24 « после отбора 
образца и распада короткоживущих естественных изотопов. 
Тем не менее вывод об отсутствии аварийной ситуации можно 
сделать сразу, если при определении обнаруживается неболь- 
шая В-активность, незначительно отличающаяся от уровня 
естественной радиоактивности. 

В фильтрах для отбора проб воздуха наиболее часто при- 
меняют целлюлозу, стекло или минеральные волокна [286]. 
Преимуществом целлюлозных фильтров является возможность 
их растворения или озоления, что необходимо для проведения 
радиохимического анализа; стекло же и минеральные волокна 
характеризуются большей эффективностью сорбции. Известны 
также микропористые фильтры, синтетические мембраны кото- 
рых обладают очень высокой эффективностью сорбции частиц 
меньше 0,01 мкм. Неточность в определении опасности для че- 
ловека при вдыхании радиоактивной пыли настолько велика, что 
небольшие различия порядка 10—20 за счет несовершенства 
работы фильтров не имеют принципиального значения и не 
влияют на оценку данных. Все имеющиеся в продаже фильтро- 
вальные среды при правильном использовании вполне отве- 
чают предъявляемым к ним требованиям [93, 94, 188]. Для вы- 
свобождающего из свежеоблученного горючего радиоиода ха- 
рактерно образование паров, которые не могут быть сорбиро- 
ваны фильтровальной средой, используемой для сбора пыли. 
Высокой эффективностью при отборе образцов на определение 
радиоиода обладает активированный древесный уголь, который 
можно употреблять вместе с пылевыми фильтрами. 

Пробоотборники воздуха бывают неподвижными или пере- 
носными. Существует аппаратура для простого отбора пыли на 
фильтровальную бумагу, активность которой просчитывается в 
лаборатории, а также приборы, снабженные автоматическими 
счетными и записывающими устройствами. 

Когда не используются угольные фильтры, скорость проса- 
чивания изменяется от 0,5 до 1,5 м/мин и зависит OT фильтро- 
вальной среды [119]. Прибор может работать и с меньшей ско- 
ростью просачивания на фильтровальной бумаге ватман № 41; 
причем в этом случае насос работает непрерывно приблизи- 


287 


тельно в течение 1 « без заметного перегрева. При длительном 
использовании фильтров скорость просачивания должна быть 
не менее 0,8 м/мин, при этом обычно применяют круглые 
фильтры, изготовляемые для респираторов, предназначенных 
для защиты от токсичных дымов. 

В регистраторах радиоактивности атмосферного воздуха 
длительного действия пробы просачиваются через движущуюся 
ленту и осуществляется автоматический просчет активности 
после распада естественных радиоизотопов. В более простом 
по конструкции пробоотборнике воздух просачивается через 
фиксированный фильтр, рядом с которым смонтирован счетчик 
Гейгера — Мюллера. Радиоактивность фильтра непрерывно 
регистрируется. Предусмотрено включение сигнала тревоги, 
если уровень радиоактивности станет больше или меньше опре- 
деленной величины. В последнем случае происходит уменьше- 
ние потока через фильтр, приводящее к снижению равновесной 
радиоактивности ниже точки, которая обозначает ожидаемый 
уровень естественной радиоактивности. 


Отбор проб поверхностных вод 


Необходимость проведения планомерного отбора проб по- 
верхностных вод зависит от количества радиоактивных ве- 
HIeCTB, загрязняющих данный водный источник. Если количе- 
ство сбрасываемых радиоактивных отходов хорошо известно 
и если концентрация радиоактивности в отходах значительно 
ниже предельно допустимой, острой необходимости в отборе 
проб может и не быть. Однако величина предельно допустимой 
концентрации основывается на концентрации, гарантирующей 
безопасное использование воды для питьевых целей. Известно, 
что определенные радиоизотопы концентрируются в илах и жи- 
вых организмах. Если водоем используется как источник пить- 
евой воды или для орошения сельскохозяйственных растений, 
отбор проб воды необходимо осуществлять в том месте, откуда 
воду забирают для указанных целей. Если позволяют условия, 
производят Постоянный отбор проб с их еженедельным или 
ежемесячным анализом, что служит контролем измерений, про- 
изводимых в месте сброса в водный поток. 

Общая В-активность таких образцов определяет необходи- 
мость проведения дополнительных радиохимических анализов. 
Если общая В-активность образца оказывается ниже 
10-8 мккюри/мл, проводить радиохимический анализ не нужно. 
Но, если концентрация превышает 10-8 мккюри/мл, необходи- 
мо идентифицировать основные изотопы, определяющие радио- 
активность питьевой воды. 

Следует также знать, происходит ли концентрирование ра- 
диоизотопов в иле и в связанном с ним бентосе вниз по Teye- 
нию реки. Точное место отбора проб устанавливают после изу- 
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чения характера течения реки и условий седиментации. Вообще 
же место первого отложения ила вниз по течению от места 
сброса часто является наиболее подходящим пунктом исследо- 
ваний. Образцы отбирают за месяц до начала проведения опе- 
раций по сбросу. Для проб устанавливаются ү-спектры и опре- 
деляется содержание в них $19. Образцы отбирают дважды 
или трижды в зависимости от наблюдаемых отклонений. После 
того как операции по сбросу начались, пробы следует отбирать 
ежеквартально и систематически их анализировать. 
Необходимость дополнительного отбора образцов вниз или 
PBepX по течению определяется полученными данными. Если 
установлена аккумуляция радиоактивности в иле и бентосе, 
программа сбора образцов расширяется с включением в нее 
планктона, ракообразных, рыб и различных позвоночных. 
Программа отбора проб в реках и ручьях должна быть 
тщательно продумана с учетом статистических данных и осо- 
бенностей экосистем в водной среде. Образцы следует отби- 
рать на основании учета экологических взаимосвязей, при 
этом должна быть обеспечена хорошая повторность отбора 
проб, так чтобы можно было понять вариабильность данных. 


Отбор проб грунтовых вод 


В почвах радиоактивные вещества передвигаются очень 
медленно, поэтому нет оснований предполагать, что происходит 
загрязнение грунтовых вод, за исключением тех случаев, когда 
большие количества радиоактивных отходов хранят неглубоко 
под землей. Радиоактивные выпадения, осевшие на земную по- 
верхность, не могут проникнуть, по-видимому, на большие 
глубины в таком количестве, чтобы загрязнить мелкие или 
глубокие источники. Однако глубинные воды могут стать ис- 
точниками естественной радиоактивности, главным образом 
радия и радона *. 


Отбор проб пищевых продуктов 


В некоторых случаях возникает необходимость произвести 
отбор проб пищевых продуктов, чтобы проконтролировать по- 
ступление радиоактивных веществ в организм человека. Мас- 
штабы программы указанного отбора проб зависят от обстоя- 
тельств. Если на основании изучения количества и состава 
выброшенных продуктов деления установлено, что загрязнение 
пищевых цепочек не произошло, то нет необходимости и про- 
водить отбор проб пищевых продуктов. Это характерно для 
тех случаев, когда происходит незначительное загрязнение 


* Автор недооценивает опасности, которая может гозникнуть, если при 
глубинном захоронении жидких радиоактивных отходов не принимать соот- 
ветствующих мер предосторожности. — Прим. ред. 
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внешней среды или когда такое загрязнение вообще отсутст- 
вует. Иногда программа отбора проб ограничивается продук- 
цией относительно небольшого числа ферм. Но, если возникает 
опасность большого радиоактивного загрязнения, образцы не- 
обходимо отбирать на очень больших площадях, измеряемых 
сотнями квадратных километров в случае крупных аварий на 
заводах по переработке ядерного горючего, или на всей тер- 
ритории страны в случае взрывов ядерного оружия. 

Отбор проб при локальном загрязнении. Опасность загряз- 
нения пищевых продуктов радиоактивными веществами при ис- 
пользовании атомной энергии в промышленности или в научно- 
исследовательских учреждениях обычно исключается введением 
ограничения сброса жидких и твердых радиоактивных отходов. 
В этом случае нет необходимости проводить отбор проб сель- 
скохозяйственной продукции на окружающей территории. Од- 
нако иногда пищевые продукты могут явиться наиболее показа- 
тельными из всех проб, которые отбирают во внешней среде. 
Например, желателен отбор проб рыб, питающихся в дельтах 
рек, куда сбрасываются такие радиоактивные продукты, как 
Co® или Zn, Известно, что эти радиоизотопы накапливаются 
в рыбах, пробы которых могут дать наиболее интересную и 
важную информацию, чем другие пробы из экосистемы. 

Если происходит выброс в атмосферу Л3! вблизи молочных 
ферм, определение концентрации J!?! в молоке даст более важ- 
ные сведения, чем анализ проб воздуха оседающей пыли, газов 
или травы. Загрязнение пастбищ J!?! приводит к загрязнению 
молока в течение 24 и. 

В любом случае необходимость проведения отбора проб 
пищевых продуктов и методы отбора зависят от характера 
сельскохозяйственного использования территории. 

Отбор проб на больших площадях. Глобальное загрязнение 
радиоактивными веществами после испытаний ядерного ору- 
жия предполагает очень широкие исследования. Радиохимиче- 
ский анализ пищевых продуктов — дорогостоящая операция, 
поэтому следует уделять большое внимание плану сбора об- 
разцов при обследовании большого’ географического района. 
Помимо экономических соображений необходимо избегать пе- 
регрузки радиохимических лабораторий, которые всегда имеют 
ограниченные возможности и могут не справиться с аналити- 
ческими работами, если система отбора проб плохо разрабо- 
тана. 

Перед началом отбора образцов необходимо получить ответ 
в основном на три вопроса: 1) какие пищевые продукты надо 
отбирать для анализа; 2) где их отбирать и 3) сколько образ- 
цов необходимо отбирать. 

Выбор пищевых продуктов, подлежащих отбору при осу- 
ществлении большой программы отбора проб, зависит от пове- 
дения основных радиоизотопов в биологических цепочках, а 
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также от пищевых привычек населения. Несмотря на то что с 
научной точки зрения представляет интерес проследить за воз- 
можно ббльшим числом изотопов в различных пищевых цепоч- 
чах, тем не менее не все пищевые продукты и не все радиоизо- 
топы требуют изучения в целях контроля внешней среды. Боль- 
шинство присутствующих в радиоактивных осадках изотопов 
представляют незначительный интерес с точки зрения радиа- 
ционной гигиены, так как они образуются в очень малых KO- 
личествах, химически неактивны и не вхолят при метаболизме 
в пищевые цепочки. Таким образом, в программе отбора пище- 
вых продуктов и радиохимических анализов основное внимание 
следует уделять 51%, как наиболее опасному долгоживущему 
компоненту радиоактивных выпадений, и ЛЗ! как наиболее 
важному из короткоживущих изотопов. Среди других изотопов 
представляют интерес Cs! и Sr8?, однако именно концентра- 
ция Sr? и Л в пищевых продуктах определяет конечные 
уровни их загрязнения в результате радиоактивных выпадений 

Отбор проб пищевых продуктов на определение содержания 
радиоиода можно ограничить свежим молоком [78], так как 
именно молоко определяет количество накапливающегося в щи- 
товидных железах Л3'. Полагают, что другие пищевые продук- 
ты не являются важными источниками этого радиоизотопа. 

Выбор пищевых продуктов для определения Sr?) — более 
сложная проблема, так как источниками этого радиоизотопа 
могут быть очень многие продукты. 

КАЭ США [277] выполнила программу отбора проб в трех 
городах, целью которой явилась оценка общего поступления 
Sr? из всех пищевых источников. Из табл. 14.3 видно, что C 
жидким молоком поступает 31—49% ежегодного потребления 
Sr?. Относительный вклад в накопление Sr’? молочных продук- 
тов несколько выше у детей, так как в США молоко — важный 
источник пищевого кальция для детского населения. Однако, 
как отмечалось выше, есть страны, где поступление г с Mo- 
локом играет меньшую роль, чем накопление его с зелеными 
овощами и злаками. 

Следовательно, в странах, где молоко — важный пищевой 
продукт, его анализ на содержание Sr?" позволит определить 
30—50% общего поступления Sr?! у взрослых и несколько 
большую величину у детей. 

Для многих стран отбор проб свежего молока позволяет по- 
лучить данные об общем поступлении J'! и Sr? в организм 
человека. Это очень упрощает проблему отбора образцов, так 
как сама система распределения молока в больших городах 
предполагает значительное смешивание его из различных ис- 
TOUHHKOB. 

Служба охраны общественного здравоохранения США pac- 
полагает сетью специальных станций по отбору молока. Ана- 
лизируя имеющиеся данные, интересно отметить, что наиболее 
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высокие среднеквартальные данные, полученные на отдельных 
станциях (для пяти кварталов), за исключением двух случаев, 
отличаются от средних значений, полученных на всех станциях, 
не более чем в 2 раза. Эти результаты свидетельствуют о том, 
что даже для такой большой площади, как территория США, 
поступление Sr? в организм людей можно определить C точ- 
ностью +100% по данным относительно небольшого числа 
станций. 


Определение радиоактивности 
в различных органах человека 


Задача отбора проб пищевых продуктов — получение дан- 
ных, позволяющих рассчитать дозу облучения человека. Это 
достигается изучением соотношения между концентрацией ра- 
диоактивности в пищевых продуктах и содержанием ее в орга- 
низме. Цель изучения содержания активности в тканях чело- 
река — установление зависимости межлу содержанием актив- 
ности в пищевых продуктах и тканях человека. Такие 
исследования необходимо тщательно продумывать в экспери- 
ментальном плане, так как определяемые зависимости имеют 
большое значение и должны быть статистически достоверными. 


Контроль окружающей среды 
при работе предприятий и лабораторий 


Контроль внешней среды в окрестностях завода и лабора- 
тории преследует многие цели. Если он производится перед 
вводом оборудования в эксплуатацию в так называемый пред- 
операционный период, то можно получить ценные сведения об 
уровнях естественной радиоактивности, а также выявить рай- 
оны, которые уже загрязнены следами искусственной радиоак- 
тивности в результате радиоактивных выпадений после испы- 
таний ядерного оружия. Исследования в предоперационный 
период позволяют получить исходные сведения, с которыми в 
последующем сравнивают данные о радиоактивных загрязне- 
ниях, образовавшихся в результате работы B послеоперацион- 
ный период. 

Задача большинства исследований по контролю за внешней 
средой, выполняемых в плановом порядке, — установить, про- 
исходит ли увеличение искусственной радиоактивности среды. 
В дополнение к планируемым мероприятиям по контролю за 
внешней средой разрабатываются специальные меры на случай 
аварийного выброса радиоактивных веществ, когда возникает 
потенциальная опасность загрязнения окружающей среды. 

Следует заметить, что иногда существующие критерии 
оценки выброса радиоактивных отходов во внешнюю среду 
бывают завышенными, ибо если известно, что количество сбра- 
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сываемых отходов не превышает принятых предельно допу- 
стимых значений, то реальная возможность существенного за- 
грязнения внешней среды практически маловероятна. Это 
справедливо для многих ситуаций, особенно тогда, когда ис- 
пользуется небольшое количество радиоактивных веществ или 
когда их радиотоксичность мала. 

Таким образом, обычно нет необходимости разрабатывать. 
специальную программу по контролю за внешней средой для 
исследовательских лабораторий, работающих с малыми коли- 
чествами короткоживущих радиоизотопов. Это же относится 
и к заводам по производству ядерного горючего и изготовле- 
нию урановых концентратов. Однако программу контроля за 
внешней средой, рассчитанную на длительное время, необхо- 
димо разрабатывать для энергетических реакторов, учитывая 
образование в процессе их работы большого количества 
жидких и газообразных отходов, а также для заводов и 
лабораторий по химической переработке облученного горю- 
чего, работающих с большими количествами различных изо- 
ТОПОВ. 

Один из аргументов, который часто приводят в поддержку 
необходимости чрезмерно большой программы контроля за 
внешней средой, связан с желанием получить данные, которые 
можно было бы использовать для отрицания неоправданных 
слухов о заболеваниях людей или повреждении имущества. 
Заводы и лаборатории могут, по-видимому, иногда стать объ- 
ектами такой критики, поэтому должны существовать специ- 
альные отделы, осуществляющие тщательный контроль за ко- 
личествами и источниками радиоактивности во внешней среде. 
Однако подобные требования относительно редки, затраты и 
преимущества проведения контроля внешней среды только ра- 
ди накопления отрицательной информации в юридических 
целях должны быть противопоставлены возможности получе- 
ния необходимой информации уже после того, как появились 
те или иные претензии. 

Иногда объем программы по контролю внешней среды рас- 
ширяют, полагая, что это окажет положительное действие на 
население. И хотя усердие технического персонала завода или 
лаборатории при обследовании окружающей среды производит 
на людей, проживающих на прилегающей к заводу террито- 
рии, впечатление, проводить эти мероприятия нет необходи- 
MOCTH. 

Программа осуществления контроля внешней среды должна 
исходить и соответственно планироваться на основании техни- 
ческих соображений. Объем программы должен быть не мень- 
ше и не больше, чем это требуется для установления уровня 
загрязнения. 

В ходе систематического контроля за внешней средой на- 
капливается очень ценная информация о поведении радиоак- 
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тивных веществ. Сброс радиоактивных OTXO/IOB B газообразной 
или жидкой форме представляет возможность для установле- 
ния с помощью меченых атомов экологических связей. Требо- 
вания, которые предъявляются к допустимым уровням сброса 
радиоактивных отходов, часто являются чрезмерными, так как 
они применяются и в общих случаях, и при неблагоприятных 
ситуациях. В будущем исследования судьбы радиоактивных 
отходов должны добавить новые важные сведения в общий 
объем информации, которая к тому времени накопится, если мы 
действительно хотим построить определение допустимых уров- 
ней сброса радиоактивных веществ во внешнюю среду на бо- 
лее твердую основу по сравнению с той, которая существует 
сегодня. 


Программа контроля внешней среды 
для энергетического реактора 


Очень полезно рассмотреть программу контроля за внешней 
средой для такого большого ядерного сооружения, как энерге- 
тический реактор. Эта программа рассматривается нами толь- 
ко лишь как пример. Для другого устройства может потребо- 
ваться иной подход, однако основные черты разных программ 
имеют много общего. 

Предполагается, что выбранный нами в’ качестве примера 
реактор предназначен для производства энергии. Он размещен 
у реки, воды которой используются для охлаждения и сброса 
жидких отходов в концентрациях, не превышающих предельно 
допустимых, принятых КАЭ США. Газообразные отходы соби- 
рают и выбрасывают в атмосферу после длительного хранения, 
в течение которого радиоактивный иод распадается. 

Предполагается также, что сооружение заключено в за- 
щитную оболочку. Судоходство и рыболовство на реке не огра- 
ничены, не исключено, что ее используют в качестве источника 
питьевого водоснабжения населения, проживающего вниз по 
течению реки. Окружающая территория густо заселена, населе- 
ние занимается преимущественно сельским хозяйством, сель- 
ская местность и фермы постепенно сменяются пригородными 
поселениями, расположенными вокруг большого города на рас- 
стоянии около 50 км. 

Программа преследует только одну цель — установить, под- 
вержены Ли население, сельскохозяйственные животные, посевы 
и внешняя среда повышенному радиоактивному загрязнению 
вследствие работы реактора. В хорошо спланированной про- 
грамме контроля внешней среды отбор проб ограничивается 
теми местами и теми объектами, где это действительно нужно 
лля получения необходимой информации. 

Желательно, чтобы инженерная программа контроля внеш- 
ней среды предусматривала сотрудничество с гигиенистами. 
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Если гигиенисты понимают цели выполняемой работы и знают 
способы контроля радиоактивных OTXO/IOB во внешней среде и 
пути рационального осуществления этого контроля, а также 
принципы отбора проб, то они смогут правильно оценить зна- 
чение полученных при выполнении этой программы данных. На 
помощь гигиенистов следует также опираться в целях объек- 
THBHOTO освещения этих данных. 

Контроль за радиоактивным загрязнением внешней среды 
в принципе не имеет отличий от программ контроля за уровнем 
распространения во внешней среде биологических и химиче- 
ских агентов, представляющих для гигиенистов интерес при 
санитарном контроле молока, применении инсектицидов, ис- 
пользовании воды, а также при санитарно-гигиеническом кон- 
троле в других, ставших традиционными, областях. Программа 
контроля для указанного случая в общих чертах представлена 
в табл. 16.1. 

у-Излучение в окружающей среде. Уровень естественной 
у-радиации изменяется от 70 до 175 мрад/[год  (0,008— 
0,02 мр/ч). При составлении программы контроля внешней сре- 
ды следует учитывать, что уровень естественного ү-излучения 
изменяется в узких пределах (не более чем в 3 раза). Такая 
амплитуда колебаний характеризует большую часть террито- 
рии США. Изменения же уровня в пределах относительно не- 
большой площади, измеряемой несколькими квадратными ки- 
лометрами, по-видимому, значительно меньше. 

В предоперационный период проведения контроля за внеш- 
ней средой у-излучения на территории можно определить с по- 
мощью описанной выше аппаратуры. Показания ионизацион- 
ных камер при установлении исходных данных относительно 
независимы от энергии излучения, однако это не исключает 
использование и других приборов. 

Ионизационные камеры обычно размещают в 10—20 точках, 
расположенных на удалении приблизительно 3 км от источ- 
ника радиоактивности. В каждой из точек измерение проводят 
несколько раз в течение года перед вводом реактора в эксплуа- 
тацию. 

По окончании этих измерений проводят дальнейшие наблю- 
дения в этих и дополнительных точках, но уже пользуясь счет- 
чиками Гейгера — Мюллера и сцинтилляционными счетчиками. 
Можно ожидать, что уровни у-излучения во всех указанных 
точках находятся в пределах значений, полученных при помо- 
ци ионизационных камер. Если обнаружены мощности доз, 
выше фоновых, следует подтвердить их существование, произ- 
ведя измерения ионизационной камерой. 

Полученные результаты обрабатывают статистически, чтобы 
определить степень вариабильности данных в одной точке, а 
также установить, являются ли различия между средними ве- 
личинами для каждой точки статистически достоверными. 
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Таблица 16.2 


Характеристика программы контроля внешней среды для энергетического 
реактора 


До ввода в эксплуатацию 
(предоперацнонная) 


После ввода в эксплуатацию 
(послеоперацнонная) 


ү- Излучение 


1. Измеряют активность в 20—30 точ- 
ках ионизационными камерами. Рас- 
считывают среднюю мощность дозы 
ү-радиации в окружающей среде + 2 
стандартных отклонения (+ 2 s) 


2. Измеряют активность в дополни- 
тельных точках при помощи сцинтил- 
ляционных счетчиков и счетчиков Гей- 
гера — Мюллера. Анализируют лишь 
те измерения, которые превышают 
среднюю дозу более чем на 2$ 


1. Плановое обследование. Измеря- 
ют активность в исходных точках че- 
рез каждые три месяца ионизационной 
камерой, или хорошо прокалиброван- 
ным счетчиком Гейгера—Мюллера, или 
сцинтилляционным счетчиком. Анализи- 
руют данные, превышающие предопе- 
рационные средние более чем на 2$ 

2. Аварийные обследования. Изме- 
ряют активность C наветренной стороны 
быстродействующими сцинтилляцион- 
ными счетчиками, смонтированными на 
автомобилях или самолетах в зависи- 
мости от размеров обследуемой терри- 
тории. 


Радиоактивность воздуха 


1. Производят отбор суточных проб 
пыли в одном районе в течение около 
одного Года. Цель — убедиться, что 
эти данные находятся в согласии с 
данными, полученными в этот же пе- 
риод станциями радиационного конт- 
роля Службы охраны общественного 
здравоохранения США 


1. Планомерные обследования. Пов- 
торяюг предоперационные измерения 
в точке, расположенной на расстоя- 
нии, равном 10—15 - кратной высоте 
трубы по направлению преобладающе- 
го движения ветра. Олределяют сред- 
недневные и среднемесячные данные, 
а также сгандартные отклонения сред- 
недневных данных в течение каждого 
месяца. Анализируют все среднеднев- 
ные данные, превышающие средние ме- 
сячные за прошлый месяц более чем 
на 2s 

2. Аварийные обследозания. Опреде - 
ляют уровень содержания радисактив- 
ности в воздухе, являющейся источни - 
ком облучения человека, на основании. 
измерения скорости выброса из трубы 
и метеорологических факторов или HC- 
пользуют передвижную аппаратуру 
для измерения радиоактивности возду- 
ха в направлении движения B2Tpa 


Водные пути 


], Стбирают представительные еж?- 
недельные пробы в течение одного го- 
да. Рассчитывают общую ф - актив- 
ность, получают достаточное число 
ү - спектров и выполняют радиохими- 
ческие анализы для выяснения ис гоч- 
ника радиоактивности 
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1. Если средняя концентрация сбро- 
са ниже предельно допустимой, необ- 
ходимость отбора проб воды практи- 
чески отпадает 


Продолжение таблицы 16.1 


До ввода в эксплуатацию После ввода в эксплуатацию 
(предоперационная) (послеоперационная) 
2. Отбирают пробы илов в ближай- 2. Производят ежеквартальный от- 


шей no течению реки точке от места | бор илов и бентоса, определяют 
сброса. Определяют спектры \-спект- | т - спектры и проводят радиохими- 
ров и производят радиохимический | ческий анализ на $199. Отбирают npo- 
анализ на $90 бы илов в точках вверх и вниз по те- 
чению реки 
3. Производят дальнейший отбор 
проб на основании данных п, 2 


Сельскохозяйственные угодья 


1. Отбирают пробы почвы, расти- 1. Планомерные обследования пов- 
тельности и навоза в точках на рас- | торяют ежеквартально. Производят от- 
стоянии, равном 15 —20-кратной высо- | бор проб молока на содержание 3! 
те трубы в направлении преобладаю- 
щего движения ветров. Определяют 
ү-спектры и производят радиохимиче- 
ский анализ на $г90 

2. Дальнейшие обследования зави- 
сят от данных п. 1 

3. Аварийные обследования. Отби- 
рают пробы молока, сельскохозяйст- 
венных растений, воды из колодцев и 
поверхностных вод в зависимости от 
характера выброса. Сканируют щито- 
видные железы человека и животных. 
Точная программа отбора проб зави- 
сит от временных обстоятельств 


Удобно рассчитывать уровень у-радиации на местности, зная 
среднюю мощность дозы и стандартное отклонение 


pute +s, (16.1) 
n 
ine 2—Кксредняя величина средних мощностей доз в точках 1, 
2, 3, .., п; ХО — сумма средних мощностей доз в точках 1, 2, 
3, =s п; hn — число точек, где выполнены измерения; 
em Z(D—D) 


— стандартное отклонение. 
n 


Если вариабильность данных является следствием случай- 
ных изменений величины у-излучения или результатом исполь- 
зованного метода, 95% измеренных величин должно отличаться 
от средней величины не более чем на два стандартных откло- 
нения. При последующих измерениях в послеоперационный пе- 
риод следует принимать во внимание ожидаемую вариабиль- 
ность уровней у-радиации. Следовательно, дальнейшего 
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анализа требуют лишь те определения, где наблюдаемые уров: 
HH у-радиации превышают D более чем Ha 25. 

Задачей измерений ү-радиации B послеоперационный пе- 
риод является определение, происходит ли постепенное увели- 
чение фона у-радиации. За исключением случаев аварийного 
выброса в атмосферу, контрольные измерения достаточно вы- 
полнять на 12 первоначальных точках через каждые три меся- 
ца, используя при этом счетчик Гейгера — Мюллера или сцин- 
тилляционные счетчики. В тех районах, где будут обнаружены 
значительные отклонения от ранее наблюдавшихся значений, 
необходимо проводить дальнейшие исследования. 

Дополнительные измерения уровней ү-радиации в среде 
осуществляют в том случае, если есть подозрение на аварий- 
ный выброс радиоактивности. Такие наблюдения следует про- 
водить на местности, расположенной на подветренной стороне, 
пользуясь портативной аппаратурой с достаточно коротким 
временем одного `определения, чтобы иметь возможность ис- 
пользовать автомобильный транспорт. В крайних случаях, т. е. 
при больших выбросах, наряду с наземным транспортом сле- 
дует использовать воздушную съемку. 

Радиоактивность атмосферы. Необходимость непрерывного 
контроля воздуха должна быть тщательно обоснована, так 
как во многих случаях количество полезной информации по 
отношению к затратам и трудностям, связанным с эксплуата- 
цией аппаратуры и получением данных, может быть невелико. 

Отбор проб воздуха в предоперационный период. Радиоак- 
тивность атмосферного воздуха значительно изменяется в пе- 
риод проведения испытаний ядерного оружия, поэтому осущест- 
вление предоперационных измерений радиоактивности воздуха 
теряет смысл, если наземные взрывы ядерных бомб проводи- 
лись в предыдущие один-два года. Основываясь на накоплен- 
ном опыте, можно утверждать, что уровень загрязнения атмо- 
сферы в период испытаний настолько велик, а отклонения 
в величинах, характеризующих загрязнение воздуха во време- 
ни, настолько значительны, что становится невозможным интер- 
претировать данные, полученные в послеоперационный период. 
При этих обстоятельствах остается только получать информа- 
цию об уровнях радиоактивности после проведения испытаний 
ядерного оружия и улучшать схемы дифференцирования радио- 
активности глобальных выпадений от радиоактивности, кото- 
рая может высвободиться из реактора. 

Основная ценность предоперационного отбора проб в этом 
случае состоит в том, что у радиологов-гигиенистов появляется 
возможность ознакомиться с техникой отбора проб воздуха 
и проблемами интерпретации данных. 

В большинстве случаев B предоперационный период необ- 
ходимо отбирать суточные пробы пыли на фильтры лишь в од- 
ной точке в течение одного года. Образец следует анализиро- 
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вать на В-активность спустя 24 4 после взятия, а результаты 
сравнивать с данными, полученными станциями радиационного 
контроля Службы охраны общественного здравоохранения 
США *. Данные о В-активности ежедневных проб следует пре- 
образовать в среднемесячные с расчетом стандартного отклоне- 
ния. Небольшим отклонением о среднемесячных данных, нахо- 
дящимся в пределах данных о В-активности атмосферы, кото- 
рые характерны для территории США, значения не придают. 
Нижний предел чувствительности метода определения должен 
быть 10-13 мккюри/мл. 

В редких случаях, когда ядерный реактор расположен не- 
далеко от другого завода или лаборатории, деятельность кото- 
рых может вызвать изменение фона атмосферной радиоактив- 
ности, точку для измерений располагают между двумя пред- 
приятиями и специально производят определение различий в 
атмосферной радиоактивности, вызванных изменением направ- 
ления ветра. Это дает возможность установить, является ли 
соседний завод источником атмосферного загрязнения. 

Работу сети станций Службы охраны общественного здра- 
воохранения США можно использовать для выявления общих 
тенденций в изменениях атмосферной радиоактивности, однако 
не исключено, что при отсутствии испытаний на всех станциях 
могут быть зарегистрированы уровни ниже 10-!? мккюри/мл. 

Отбор проб воздуха в послеоперационный период. В после- 
операционный период непрерывно действующий пробоотборник 
пыли с вмонтированным в него счетчиком Гейгера — Мюллера 
можно использовать для регистрации изменений В-активности. 
Эту точку отбора следует располагать в направлении преобла- 
дающего движения ветров на расстоянии от завода, примерно 
равном 15-кратной высоте трубы, где можно ожидать макси- 
мальной концентрации радиоактивности в приземном слое. 
В этом случае определяют среднедневные значения и дают 
объяснение значениям, отличающимся более чем на два стан- 
дартных отклонения от предоперационной средней. Полезно 
сравнивать данные, полученные в те дни, когда точка отбора 
проб была расположена на наветренной стороне от завода все 
время или часть времени, с данными, полученными в течение 
всего времени, когда точка отбора проб находилась на подвет- 
ренной стороне. Такие сведения дают возможность оценить 
влияние атомного предприятия на В-актйвность атмосферы. 
Точки отбора можно размещать и в направлении дополнитель- 
ных лепестков розы ветров, но они не будут играть существен- 
ной роли при определении средних концентраций. В течение 
длительного периода времени средняя концентрация в направ- 
лении преобладающего движения ветров должна быть выше, 


$ Служба охраны общественного здоровья США располагает сетью из 
45 станций no отбору проб воздуха; данные этих станций публикуются в 
ежемесячном сборнике «Radiological Health Data». 


299 


чем в каком-либо другом направлении. Влияние радиоактив- 
ных выпадений от испытаний ядерного оружия можно устано- 
вить при размещении станции в направлении, противополож- 
ном направлению преобладающего движения ветров. 

Работа единичной точки малоэффективна в случае аварий- 
ного выброса радиоактивности в атмосферу, если эта точка от- 
бора проб случайно не оказалась расположенной в направлении 
движения ветра в момент аварии. Но чтобы создать достаточно 
густую сеть опорных точек по отбору проб воздуха, которая мог- 
ла бы осуществлять автоматический контроль вне зависимости 
от направления ветра во время аварии, необходимо слишком 
много точек, что очень дорого, если принять во внимание объем 
получаемой информации. 

Значительный выброс радиоактивности, приводящий к высо- 
кому загрязнению внешней среды, должен немедленно фиксиро- 
ваться различными автоматическими системами на заводе. Если 
выброс произошел, принимаются экстренные меры и передвиж- 
ную аппаратуру по отбору атмосферной пыли отправляют в на- 
правлении движения ветра от точки выброса. Если облако вы- 
броса невидимо,.могут возникнуть трудности при определении 
направления ветра, в этом случае двухсторонняя радиосвязь с 
заводом будет содействовать правильной ориентации в направ- 
лении движения облака. 

Аварийный выброс может быть очень непродолжительным 
по времени, и облако пройдет над территорией еще до того, как 
станция по отбору проб приступит к работе. Если выброс про- 
должается несколько часов или дней, для определения XapakTe- 
ра облучения населения, находящегося за периметром завода, 
может возникнуть необходимость проведения невыполнимо 
большого числа измерений и установления неосуществимо боль- 
шого количества измерительных станций. Исключением в этом 
случае является окружающая территория вокруг крупных атом- 
ных центров или лабораторий с большими штатами дозиметри- 
стов и оснащенных передвижной аппаратурой для отбора проб 
воздуха при экстренных обследованиях. 

Принимая во внимание все факторы, следует признать, что 
лучший метод расчета доз облучения от радиоактивности, нахо- 
дящейся в воздухе, основан на изучении метеорологических ус- 
ловий и постоянном измерении скорости выброса. Это вполне 
осуществимо при непрерывной регистрации выброса радиоактив- 
ности из трубы и наличии основных метеорологических данных. 

Отбор проб в реке. В предоперационный период желателен 
еженедельный отбор проб воды на общую В-активность, чтобы 
иметь возможность характеризовать вариабильность данных по 
крайней мере для периода в один год. Следует отметить, что 
8-активность поверхностных вод сильно изменяется, что зависит 
главным образом от содержания B ней К^, а также от количе- 
ства радиоактивных осадков после испытаний ядерного оружия. 
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Концентрация КҚ“ в речной воде является также переменной Be- 
личиной, зависящей от сезонных изменений в количестве мине 
ральных веществ, переносимых рекой. 

Образцы проб илов, отобранные ниже по реке, сразу за за- 
водом, — хорошие индикаторы накопления радиоизотопов. Их 
можно ежеквартально анализировать методом у-спектрометрии 
на содержание большого числа радиоизотопов. Однако для 
определения Sr”, являющегося В-излучателем, необходим panno- 
химический анализ. 

Отбор проб растений и продукции животноводства. Цель 
такого отбора — установить, происходит ли медленное увеличе- 
ние радиоактивности в этих объектах. Требования к отбору проб 
в обычных условиях отличаются от требований, которые предъ- 
являются к отбору проб в аварийных ситуациях. В обычных 
условиях увеличение радиоактивности является следствием от- 
ложения радиоизотопов на почву и растения. Значительное уве- 
личение радиоактивности может произойти в короткий проме- 
жуток времени только как результат крупного выброса радио- 
активности, которое не должны не заметить специальные при 
боры, установленные для обнаружения таких ситуаций. 

Постепенное увеличение радиоактивности может зарегистри- 
ровать единичная станция, расположенная на расстоянии, рав- 
пом 10—20-кратной высоте трубы, по направлению преобладаю- 
щего движения ветров. Так как ветры дуют в направлении этой 
станции более часто, чем в каком-либо другом направлении, ма- 
ло изменяющийся уровень радиоактивности можно с уверен- 
ностью рассматривать как признак отсутствия длительного 
накопления радиоактивности в результате выброса низких кон- 
центраций изотопов. Небольшое поле с двумя-тремя выпасаю- 
щимися животными — это все, что необходимо для получения 
более точных данных об увеличении радиоактивности. 

Отбор проб почвы производят ежеквартально, при помощи 
у-спектрометрии устанавливают, происходит ли увеличение со- 
держания продуктов деления. В течение вегетационного пе- 
риода аналогичным образом можно произвести отбор проб 
растительности. Полезен также отбор проб навоза на у-спек- 
трометрию. 

Радиоиод — самый опасный компонент газообразных выбро- 
сов из реакторов, его легко обнаружить прямым измерением, 
поэтому достаточно одной хорошо оснащенной станции, чтобы 
установить, происходит ли накопление радиоактивности на всей 
скружающей территории. При этом опять следует учитывать 
возможность выпадения свежих продуктов деления, что приво- 
дит к необходимости размещения дополнительных станций. Для 
достоверного контроля достаточно установить одну точку отбора 
на подветренной стороне. 

Находящийся в атмосфере J!*! быстро оседает на раститель- 
ность и поступает в организм коров, поэтому следует произво- 
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дить ү-спектрометрию образцов молока с прилегающих ферм 
в случае аварийного выброса Ј!?!. 

Очевидно, обследование сельскохозяйственных угодий в ши- 
роких масштабах может стать необходимостью лишь при таких 
авариях реакторов, которые часто называют максимально веро- 
ятными авариями. Авария в Уиндскейле (см. гл. 15) относилась 
к этому типу, хотя ущерб для населения в этом случае был ми- 
пимальным, если он вообще существовал. Несомненно, что ypo- 
ки, извлеченные из аварии в Уиндскейле, которые должны быть 
приняты во внимание гигиенистами и дозиметристами, заклю- 
чаются в том, что обследование надо проводить в таких масшта- 
бах, которые требуют мобилизации значительного числа специа- 
листов, принимающих участие в выполнении даже тщательно 
спланированной программы исследований в области атомной 
энергии. 

Задачу определения территории загрязнения в этих условиях 
лучше всего выполнять при помощи самолетов или автомобилей 
с двусторонней радиосвязью. В дальнейшем следует проволить 
обследование молока, если есть основание предполагать, что 
произошло загрязнение J!?!, Следует разумно подходить к опре- 
делению количества отбираемых проб. 


Глава 17 


РАДИОАКТИВНОСТЬ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ ИЗУЧЕНИЯ 


В заключительной главе книги приводятся сведения об облу- 
чении человека ионизирующей радиацией от естественных и ис- 
кусственных источников, а также высказываются предположе- 
ния относительно возможного характера изменения этого облу- 
чения в результате развития атомной промышленности и ядер- 
ной энергетики в будущем. Для этой цели рассматриваются не 
только те источники облучения, действие которых описано выше, 
но и источники медицинского и профессионального облучения, 
влияние которых ранее не рассматривалось, так как эти вопросы 
выходили за рамки основной темы книги — радиоактивности 
внешней среды. 


ИСТОЧНИКИ ОБЛУЧЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА 
Естественная радиоактивность 


До начала текущего столетия единственными источниками 
облучения человека ионизирующей радиацией были естествен- 
ные источники, действие которых в местах, расположенных на 
уровне моря, приводило к облучению всего человеческого тела 
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B дозе около 100 мрад/год. В таких городах, как Денвер, нахо- 
дящемся на высоте более 1,5 км над уровнем моря, ежегодная 
доза облучения превышала указанную величину в 2 раза, а в 
некоторых местах, характеризующихся аномально высоким со- 
держанием радиоактивности, доза облучения была выше сред- 
них доз на уровне моря в 10 раз и более. Известно также, что в 
ряде районов в воде, добываемой из глубоких колодцев, содер- 
жится большое количество радия, который служит дополнитель- 
ным источником облучения скелета человека. Количественная 
оценка облучения от таких источников произведена лишь в по- 
следнее время. 

Наши знания об естественном радиоактивном фоне служат 
логической отправной точкой при оценке значимости дополни- 
тельных источников облучения человека в результате использо- 
вания ядерной энергии. До настоящего времени в большинстве 
случаев дополнительная доза от искусственных источников, по- 
видимому, была несколько ниже естественного фона. Известно, 
что уровень естественной радиоактивности изменяется в зависи- 
мости от географического места, поэтому в результате проведе- 
ния исследований по изучению зависимости между частотой по- 
явления таких заболеваний, как лейкемия, рак костей и некото- 
рые болезни генетического происхождения, с одной стороны, и 
дозами облучения .популяций — с другой, можно надеяться полу- 
чить ответ на вопрос, как влияют на человека малые дозы облу- 
чения. К счастью для человечества и к сожалению для научного 
исследователя, частота появления этих заболеваний, обусловли- 
вающаяся малыми дозами радиации, настолько мала, что, по- 
видимому, не представляется возможным показать, приводит ли 
небольшое возрастание дозы облучения к увеличению частоты 
появления этих эффектов. 

До сравнительно недавнего времени единственные изменения 
в дозе облучения человека были следствием его миграции, изме- 
нения пищевых привычек и материалов, которые использовали 
при строительстве жилых и административных помещений. По 
мере того как первые поселенцы продвигались с восточного по- 
бережья США на запад в высокогорные районы Вайоминга и 
Колорадо, доза облучения, первоначально равная 100 мрад/год, 
увеличивалась почти вдвое. Если они строили дома из известня- 
ка, который характеризуется низким содержанием радия, доза 
облучения внутри зданий несколько снижалась, так как извест- 
няк оказывал экранирующее действие от внешней радиации. OL- 
нако применение других строительных материалов (гранита и 
некоторых типов бетона), содержащих высокие концентрации 
радия, увеличивало дозу у-облучения, так как величина приро- 
ста была больше защитного действия в результате поглощения 
внешней радиации [135]. 

С открытием рентгеновских лучей и радия на рубеже ХХ в. 
начался период использования ионизирующей радиации в про- 
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мышленности, медицине и науке. В течение первых 40 лет ХХ в. 
источники излучений применяли относительно редко, а единст- 
венными доступными радиоактивными веществами были радий, 
уран и торий, которые получали из минерального сырья. Этих 
количеств недостаточно, чтобы вызвать заметное радиоактивное 
загрязнение внешней среды, и опасность их использования каса- 
лась лишь тех людей, которые находились в непосредственном 
контакте с этими веществами. И хотя из горных пород было 
извлечено всего лишь несколько сот граммов радия, неправиль- 
ное обращение с этим веществом привело к гибели многих лю- 
дей. Общее число жертв радия в первые 40 лет текущего столе- 
тия, по-видимому, так и не удастся установить, но можно с yBe- 
ренностью сказать, что оно превышает 100 человек, а количество: 
врачей и их помощников, оказавшихся жертвами рентгеновско- 
го облучения, еще больше. 

К счастью, нашлись специалисты, которые предусмотритель- 
но предприняли количественные исследования по установлению 
зависимости между дозой облучения и ее действием у некото- 
рых из указанных групп людей. Эти работы выполнены на- 
столько тщательно, что к 1942 г., когда начали использовать 
реакции деления, существовала уже научная основа, позволив- 
шая сформулировать программу радиационной безопасности 
Манхэттенского проекта, а затем и KAO США. 


Профессиональное облучение 


Небольшая статистика, приведенная ниже, должна проиллю- 
стрировать степень контроля радиационной опасности, которая 
достигнута в последние два десятилетия, когда начала осуществ- 
ляться программа освоения ядерной энергии. В этот период за- 
регистрированы и случаи заболеваний, и смертельные исходы, 
связанные с действием радиации. Но для того чтобы оценить их 
частоту, целесообразно ознакомиться с несчастными случаями 
как ядерной, так и неядерной природы. 

В 1960 г. на предприятиях, контролируемых КАЭ СЩА и 
принадлежащих ей, работали более 82 тыс. человек. Это — ад- 
министративные работники, научные сотрудники, инженеры, тех- 
ники, а также рабочие разных профессий. В течение всего года 
в результате несчастных случаев число потерь трудоспособности 
составило 1,7 на 1 млн. человеко-часов рабочего времени, а по 
промышленности США в целом средняя величина потерь равня- 
лась 6,47. Таким образом, количество профессиональных по- 
вреждений при выполнении программы освоения ядерной энер- 
гии равнялось приблизительно 1/4 величины по промышленности 
в среднем. Из 41 отрасли промышленности лишь промышлен- 
ность средств связи имела лучшие показатели, чем КАЭ США 
[246, 345]. Тем не менее к концу 1961 г., несмотря на эти данные, 
в атомной промышленности с 1943 г. зарегистрировано 219 не- 
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счастных случаев [342]. Почти все эти случаи явились результа- 
том аварий, не специфических для атомной промышленности. 
И только в 6 случаях несчастье было следствием аварийных 
ядерных взрывов: три смертельных исхода зарегистрированы 
при aBapHH реактора SL-1 (см. гл. 15). 

Таким образом, число смертельных исходов от облучения в 
больших дозах невелико по сравнению с повреждениями, вы- 
званными авариями в промышленности. 

Остается невыясненным важный вопрос о частоте появления 
заболеваний, представляющих отдаленные эффекты действия 
повторных малых доз облучения. До настоящего времени таких 
заболеваний в атомной промышленности не зарегистрировано. 
Однако следует помнить, что латентный период, связанный C 
хроническим лучевым воздействием, очень длителен, а возраст 
атомной промышленности очень невелик — исчисляется немно- 
гим более 20 лет. Тем не менее можно получить известное удов- 
летворение при анализе данных об облучении (табл. 17.1). Из 
62 тыс. работников, занятых в атомной промышленности в 
1960 r., лишь 46 получили дозы облучения, превышающие пре- 
дельно допустимые годовые дозы, а доза облучения 77 522 чело- 
век за один год была менее 1 бэр. Интересно отметить, что два 
случая с наиболее высоким облучением являются следствием 
аварии на ускорителе Ван де Граафа, представляющем далеко 
не уникальное сооружение в атомной промышленности. 


Таблица 17.1 


Облучение проникающей радиацией работников 
атомной промышленности в США в 1960 г. [346] 


Число рабочих Доза, бэр 
77 522 0—1 
4 629 1—5 
4] 5—10 
2 10—15 
3 Свыше 15 


Трудности, возникающие при оценке влияния малых доз 
радиации на работников атомной промышленности, аналогичны 
трудностям определения биологического действия естественной 
радиоактивности. Средняя доза для групп доз, представленных 
в Табл. 17.1., в расчете на одного работника атомной промыш- 
ленности в 1960 г. составляла около 0,6 бэр. Если принять зави- 
симость доза — эффект линейной и беспороговой и проэкстрапо- 
лировать эти данные на случаи возникновения радиационной 
лейкемии, можно рассчитать, что ионизирующая радиация вызы- 
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вает 1—2 случая заболевания лейкемией в год на 1 рад при об- 
лучении | млн. населения. Следовательно, доза облучения на од- 
ного человека B 0,6 рад при общем количестве 82 197 человек 
может привести к возникновению в среднем одного случая забо- 
левания лейкемией за 10 лет. Отсюда очевидно, что измерить 
такие отклонения на фоне обычного возникновения лейкемии за 
один год для такого контингента практически невозможно. 

Чтобы рассчитать порядок величин генетических мутаций, 
возникающих в результате облучения работников атомной про- 
мышленности, необходимо определить прирост дозы облучения 
гонад в расчете на одного человека на все население США ре- 
продукционного возраста. Если принять население равным 105 
человек, а всех работников, занятых в атомной промышленности, 
считать находящимися в репродукционном возрасте, то прирост 
дозы облучения гонад от профессиональных источников в расче- 
те на одного человека будет составлять 0,5 мрад/год, что мень- 
ше 0,595 естественного радиоактивного фона. Прирост дозы o6- 
лучения гонад за 30 лет (репродукционный возраст) в расчете 
на одного человека составит 15 мрад. Если принять дозу, удваи- 
вающую число спонтанных мутаций, равной 30 рад, то вклад 
профессионального радиационного облучения при осуществлеч 
нии программы освоения атомной энергии должен увеличить ча- 
стоту мутаций на 0,05%'. Такие отклонения нельзя измерить ни- 
каким из известных методов. 

Полученные данные — это лишь приблизительные данные, но 
они иллюстрируют масштабы проблемы, с которой приходится 
иметь дело. Эти данные, представляющие верхние пределы, ос- 
нованы на предположении, что, во-первых, для действия радиа- 
пии нет порога и, во-вторых, частота проявления отклонений 
пропорциональна дозе и не зависит от мощности дозы. В дейст- 
вительности влияние радиации может быть еще меньшим, а не- 
которые из перечисленных эффектов для указанных выше доз 
облучения отсутствуют вообще. 


Загрязнение окружающей среды 
радиоактивными отходами 
предприятий атомной промышленности 


В США доза облучения населения от отходов атомной про- 
мышленности, по-видимому, слишком мала, чтобы ее можно бы- 
ло измерить. Исключением являются лишь известные предприя- 
тия атомной промышленности (немногим более десяти), где 
уровни облучения населения тщательно регистрируют и соответ- 
ствующие данные публикуют в печати. 

Используя чувствительные методы, можно определить нали- 
чие некоторого количества определенных радиоизотопов в окру- 
жении многих предприятий, где работают с радиоактивными ве- 
ществами, однако в настоящее время это определение затрудне- 
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ко вследствие загрязнения внешней среды радиоактивными 
осадками после испытаний ядерного оружия. 

Применяющиеся в последние 20 лет методы обращения c pa- 
диоактивными отходами вполне оправдали себя, и нет основа- 
ний отказываться от них для обеспечения охраны здоровья на- 
селения в будущем. Если существующая практика сохранится, 
трудно предположить, что уровни загрязнения внешней среды 
от индустриальных источников могут превысить в следующие 
два-три десятилетия уровни облучения, рекомендуемые ФРС. 

Количество радиоактивности, высвобожденное во внешнюю 
среду крупными атомными предприятиями в разные годы, до- 
статочно хорошо известно. Размеры отходов некоторых атомных 
центров (Ханфорд, Ок-Ридж, Саванна-Ривер, Национальная 
станция по испытанию реакторов) очень велики, однако следует 
напомнить, что это очень большие предприятия, число которых 
ограничено. Количество короткоживущих радиоизотопов, кото- 
рое может накапливаться в любом районе с течением времени, 
представляет лишь небольшую часть суммы ежегодных сбросов 
радиоактивности во внешнюю среду, так как содержание радио- 
активных веществ во внешней среде в конечном счете достигает 
уровня, при котором количество распадающихся радиоизото- 
пов равно количеству поступающих. Короткоживущие изотопы, 
такие, как Л3! быстро достигают этого равновесного CO- 
стояния. 

Проблема хранения отходов, стоящая перед атомной про- 
мышленностью, в сущности, является экономической. Методы 
контроля радиоактивного загрязнения хорошо известны, однако 
они очень дороги. Несомненно, будут разработаны приемы, кото- 
рые позволят обеспечить ту же степень безопасности, но при 
меньших затратах. Как уже указывалось в гл. 11, известным 
вкладом в решение проблемы радиоактивных отходов является 
разработка способов использования Sr” и Cs?" в качестве энер- 
гетических источников в космических исследованиях, на удален- 
ных метеорологических и глубоководных сейсмологических стан- 
циях и т. п. Удаление Sr? и Cs!? из отходов с высокой актив- 
ностью сильно упростит вопросы их сброса. | 

То обстоятельство, что проблема радиоактивных отходов B 
настоящее время находится под контролем, не означает, что в 
будущем будет допущено смягчение строгих правил сброса от- 
ходов, принятых для предотвращения загрязнения внешней сре- 
ды. По мере накопления данных о закономерностях поведения 
радиоизотопов в экосистемах, куда сбрасывают низкоактивные 
отходы, можно ожидать изменений в количественных стандар- 
тах. Само собой разумеется, что не следует изменять сущест- 
вующие предельно допустимые концентрации радиоактивных 
изотопов в жидких и газообразных отходах, снижая или повы- 
шая эти нормативы, что может быть оправдано по мере увели- 
чения информации в будущем. 
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Необходимо иметь один набор стандартов, применимых по- 
всеместно, однако в будущем желательно создать администра- 
тивные органы, которые могли бы контролировать возможный 
сброс радиоактивных веществ во внешнюю среду с учетом MecT- 
ных факторов. Нелогично применять одни и те же стандарты 
вне зависимости от плотности населения, характера использо- 
вания земель и других факторов, существенно влияющих на BO3- 
можность проявления поражения при данном уровне облучения. 

Все, что сказано выше о радиоактивных отходах атомной 
промышленности, предполагает нормальную безаварийную ра- 
боту предприятий. Но следует также принимать во внимание 
возможность случайных серьезных аварий, приводящих к за- 
грязнению внешней среды. И опять мы должны констатировать, 
что в этом отношении положение в прошлом оставалось благо- 
приятным, при соответствующих мерах оно должно сохраняться 
в дальнейшем. 


Испытания ядерного оружия 


Проведенные испытания ядерного оружия привели к гло- 
бальному загрязнению поверхности Земли. Можно, по-видимому, 
с уверенностью сказать, что любая живая клетка, сформировав- 
шаяся в 50-х годах ХХ в. и позже, содержит некоторое количе- 
ство радиоактивных изотопов, образовавшихся при ядерных 
испытаниях. Радиоактивность, возникшая при испытаниях ядер- 
ного оружия, будет находиться в биосфере в течение многих 
столетий. 

В гл. 14 подробно рассматривался характер облучения иони- 
зирующей радиацией в результате выпадения радиоактивных 
осадков и отмечалось, что в умеренном поясе Северного полуша- 
рия доза облучения скелета, костного мозга и гонад человека 
увеличилась на 5—10% уровня естественной радиоактивности. 
Прирост дозы облучения щитовидных желез детей несколько 
оольше, и в некоторые годы эта доза равнялась дозе облучения 
от естественной радиоактивности или несколько превышала ее. 


Использование ионизирующих излучений 
в медицине 


Применение ионизирующей радиации в медицине представ- 
ляет в настоящее время важный источник облучения человека. 
В промышленно развитых странах этот источник является, по 
сути дела, самым большим. Так, полагают, что в США он вызы- 
зает увеличение дозы облучения гонад в расчете на одного чело- 
века на 100 мрад/год [234]. В других странах доза облучения от 
этого источника несколько меньше [330]. 

Следовательно, население промышленно развитых стран в 
прошлые годы получило дозу облучения от искусственных источ- 
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ников ионизирующей радиации, приблизительно равную дозе об- 
лучения от естественных источников на уровне моря. Большая 
часть этого увеличения связана с использованием рентгеновских 
лучей в медицине, несколько меньший вклад обусловлен выпа- 
дением радиоактивных осадков после испытаний ядерного ору- 
жия, и незначительный прирост вызван профессиональным облу- 
чением и сбросом радиоактивных отходов. Суммарные данные 
об общем облучении человечества представлены в табл. 17.2. Из 


Таблица 17.2 


Средняя доза облучения населения земного шара 
в 1954—1961 rr., мбэр [331] 


Источники облучения Гонады Костные ткани| Костный мозг 
Естественный фон 1000 (1,00) | 1040 (1,00) | 1000 (1,00) 
Медицинские и профессиональные 300 (0,30) 2 400—860 

(0,4—0,8) 

Радиоактивные выпадения: 
Все изотопы, кроме CH 41 (0,04) 128 (0,12) 84 (0,08) 
C14 70 (0,07) 116 (0,11) 70 (0,07) 
Радиоактивные осадки 111 (0,11) 244 (0,23) 194 (0,15) 


Примечание. B скобках—вклад B облучение по отношению к естествен- 
ному фону. 


этих данных видно, что доза облучения гонад, костей и костного 
мозга от искусственных источников несколько меньше, чем от 
естественной радиоактивности. Эти данные ООН основываются 
на средних значениях, для которых не указаны отклонения от 
средних величин. Во многих странах дозы облучения от радио- 
активных выпадений выше приведенных, однако нигде они не 
превышают естественного фона. В данные включены общие до- 
зы облучения человечества от испытаний ядерного оружия в 
период между 1954 и 1961 гг. Данные для СЁ экстраполирова- 
ны на большой промежуток времени; при этом принята во вни- 
мание продолжительность жизни С\, образовавшегося в 1954— 
1961 гг. 


БУДУЩИЕ ИСТОЧНИКИ ОБЛУЧЕНИЯ 
ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИЕЙ 


Техническая революция будет происходить в будущем, по- 
видимому, такими темпами, что было бы наивным пытаться со- 
ставлять прогнозы на новые источники радиации, которые по- 
явятся в будущие десятилетия или столетия. Даже сейчас, когда 
человечество вступает в новую эру освоения космического про- 
странства, приходится сталкиваться с радиационной опасностью, 
о которой мы даже не знали 5 лет назад. Тем не менее можно 
заглянуть в будущее с некоторой уверенностью в отношении тех 
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источников облучения, которые применяют в настоящее время 
и которые, по-видимому, будут еще шире использовать в буду- 
щем. Однако следует делать различия между прогнозами, ка- 
сающимися будущих 10—20 лет, с одной стороны, и прогнозами 
на более отдаленное время — с другой. 

За истекшие 20 лет у атомной промышленности наметились 
некоторые тенденции развития, которые позволяют заглянуть в 
ближайшие годы с некоторой уверенностью. Это очень важно с 
точки зрения общественного здравоохранения, так как появи- 
лась возможность сформулировать некоторые проблемы, с ко- 
торыми придется столкнуться в последующее десятилетие. 
Ученые считают, что необходимо не менее 10—20 лет для того, 
чтобы поставить новые профессиональные задачи, подготовить 
специалистов, наметить цели длительных исследований. Что 
же касается периода, последующего по истечении первых 
20 лет, то в отношении его кажется разумнее занять позицию 
размышлений и наблюдений, пока не появится возможность 
дальнейшей экстраполяции технического развития с большей 
степенью уверенности. 

Прошедшие годы — блестящая демонстрация возможностей 
человека в области использования ядерной энергии в мирных 
целях. Этот период показал, что можно получать атомную 
энергию, не производя радиоактивного загрязнения внешней 
среды. Число энергетических реакторов, которые будут, по-ви- 
димому, построены в последующие 10—20 лет, увеличит число 
установок, представляющих потенциальную опасность с точки 
зрения возможностей загрязнения внешней среды, однако эта 
проблема не будет в принципе отличаться от проблемы в ее 
современном состоянии. 

В конце 1962 г. в США насчитывалось около 10 энергетиче- 
ских реакторов, в результате работы которых не происходило 
сколько-нибудь интенсивного загрязнения внешней среды. Если 
это число увеличится B 10 раз, а принципы контроля сохранят- 
ся неизменными, влияние на окружающую среду вряд ли изме- 
нится. Десятикратное увеличение производства электроэнергии, 
получаемой в 1962 г. на ядерных установках, произойдет, по- 
видимому, не раньше конца 70-х годов. Более того, когда число 
энергетических реакторов в США возрастет до 100, это приве- 
дет скорее к увеличению числа мест с локальным загрязне- 
нием, нежели к увеличению плотности загрязнения в уже суще- 
ствующих районах с повышенной искусственной радиоактив- 
ностью. И хотя сооружение новых установок в местах, где уже 
есть действующие, обусловит, по-видимому, возрастание уров- 
ня загрязнения для промышленности, вообще, в последующие 
два десятилетия будет характерным расширение территории 
с низким уровнем загрязнения. 

Эту же точку зрения можно распространить на другие ас- 
пекты мирной программы освоения ядерной энергии. Напри- 
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мер, использование радиоизотопов, а также хранение и сброс 
отходов вызвали лишь незначительный прирост загрязнения. 
Десятикратное увеличение количеств радиоактивных веществ, 
используемых человеком в разных целях или хранящихся в 
виде отходов, вряд ли приведет к изменению уровня радиоак- 
тивности по сравнению с естественным фоном. Это положение 
также применимо и к сбросу радиоактивных веществ в моря 
и океаны. Количество отходов, которые в настоящее время 
сбрасываются в океаны, мало по сравнению с возможностью 
океанов удерживать радиоактивные изотопы. Маловероятно, 
чтобы в последующие 10—20 лет могло произойти значитель- 
ное загрязнение морей, если придерживаться разумных стан- 
дартов *. 

Все эти рассуждения не должны привести к выводу, что. мы 
улеляем меньше внимания проблемам, которые могут возник- 
нуть в более отдаленном будущем. Период 20—30 лет — неболь- 
шой срок для исследований, которые должны быть проведены, 
чтобы ответить на вопросы, возникающие по мере приближе- 
ния К XXI в. Важным обстоятельством является то, что мы, 
заглядывая в будущее, можем успешно экстраполировать 
имеющиеся данные, а также определять проблемы, требующие 
решения. По некоторым подсчетам, в результате производства 
энергии ядерными источниками B 2000 г. количество $г90 в oT- 
ходах может достичь 10!? кюри. Если лишь 0,1% этого коли- 
чества перейдет в окружающую среду, биосфера окажется за- 
грязненной Sr?" в количестве 109 кюри. До настоящего времени 
в результате испытаний ядерного оружия образовалось 
107 кюри Sr9?, поэтому количество накопившегося $190, соглас- 
но приведенным расчетам, превысит указанную величину в 
100 раз. Таким образом, становится очевидной важность разра- 
ботки эффективных методов контроля больших количеств про- 
дуктов деления, которые могут найти применение в будущем. 

Продукты деления будут использоваться, по-видимому, в 
качестве источников электроэнергии, однако не в таких коли- 
чествах, которые существенно сократят общий запас Sr”, рав- 
ный 1012 кюри. Более вероятным будет, по-видимому, хране- 
ние очень большого количества отходов. Решению этой проб- 
лемы существенно поможет увеличение степени выгорания 
горючего до таких размеров, при которых операции по хими- 
ческой переработке станут экономически не оправданными. 
Отработанные твэлы можно хранить в течение длительного 
времени, используя более простые операции, чем операции, 
необходимые для растворения облученного горючего, экстрак- 
ции различных компонентов и перевода отходов в форму, при- 


* Вряд ли на основании ряда имеющихся в нашем распоряжении лите- 
ратурных данных можно разделить столь оптимистичные взгляды автора на 
проблемы воздействия радиоактивных выбросов и сбросов на уровень за- 
грязнения внешних сред. — Прим. оед. 
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годную для длительного безопасного хранения. В тех случаях, 
когда химическая переработка горючего необходима, целесо- 
образнее, по-видимому, переводить продукты деления B TBep- 
дую форму для постоянного хранения, нежели в течение дли- 
тельного времени поддерживать целостность резервуаров для 
отходов и увеличивать их число. 

Будущий уровень загрязнения от продолжения испытаний 
ядерного оружия, естественно, трудно предсказать, так как 
частота и мощность взрывов зависят от решений, принимаемых 
под влиянием труднопрогнозируемых политических факторов 
относительно небольшой группой людей *. Однако если принять 
скорость образования продуктов деления от ядерных испыта- 
ний около 100 Мт за 10 лет, что приблизительно равно коли- 
честву продуктов деления, образовавшихся в период между 
1952 и 1962 гг., то общее количество долгоживущих изотопов 
во внешней среде достигнет равновесного состояния, при кото- 
ром скорость распада радиоактивности будет равна скорости 
ее поступления. При этом равновесии доза облучения костей 
от Sr? в умеренном поясе Северного полушария увеличится 
в 7 раз по сравнению с 1960 г. и станет равной около 
35 мбэр/год [330]. Доза облучения всего тела и гонад от внут- 
реннего облучения инкорпорированного С$!37 будет изменяться 
с меньшей скоростью, так как этот радиоизотоп поступает в 
биосферу через прямое поверхностное загрязнение, и, следова- 
тельно, доза облучения от этого радиоизотопа не будет увели- 
чиваться. Это также касается и ежегодной дозы облучения от 
1131, Однако уровень содержания в биосфере С! будет расти 
вследствие длительного периода полураспада этого изотопа. 

Отсюда можно сделать вывод, что по крайней мере B по- 
следующие 10—20 лет плотность радиоактивного загрязнения 
внешней среды в условиях мирного использования атомной 
энергии можно будет контролировать теми же методами, эф- 
фективность которых доказана за два прошедших десятилетия. 

Основным источником облучения человека от искусствен- 
ной радиоактивности во внешней среде будут, по-видимому, ра- 
диоактивные выпадения от испытаний ядерного оружия, и да- 
же если эти испытания прекратят, остаточная радиоактивность 
от уже проведенных взрывов будет вносить большой вклад в 
дозу по сравнению с любыми другими искусственными источ- 
киками, за исключением источников, предназначенных для при- 
менения в медицине. 

Если рассмотреть выгоды, получаемые от мирного исполь- 
зования атомной энергии в больших масштабах, то риск от 
радиоактивного загрязнения внешней среды будет, очевидно, 


* К этой точке зрения автора следует относиться критически, так как 
она выражает субъективные взгляды. Общеизвестна миролюбивая позиция 
СССР, настаивающего на безоговорочном прекращении всех видов ядерных 
испытаний. — Прим. перев. 
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небольшим. Однако если поразмыслить над действием радио- 
активности в случае применения ядерной энергии в военных 
целях, особенно приняв во внимание совместное действие ра- 
AHaHHH, взрывов и пожаров, то легко придти к выводу, что 
пена, которую заплатит человечество при военном использова- 
нии энергии атома, слишком велика, что делает катастрофиче- 
ские последствия ядерной войны вне всякого сравнения с лю- 
быми выгодами от использования ядерной энергии в одной 
стране или на Земле вообще. 
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